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1 .  Les  lois  qui  servent  à  déterminer  la  grandeur  du  flux 
électrique  dans  Tétai  permanent  des  tensions  ont  été  véri- 
fiées par  de  très-nombreuses  expériences  qui  ne  permettent 
pas  de  conserver  le  moindre  doute  sur  leur  exactitude  ^  mais 
dans  toutes  ces  expériences  on  s^est  borné  à  envisager  des 
circuits  métalliques  parcourus  par  des  courants  proprement 
dits,  thermo-électriques  ou  hydro-électriques.  Je  me  suis 
proposé  d^étudierle  mouvement  incomparablement  plus  lent 
qui  se  produit  quand  Télectricité  développée  par  une  ma- 
chine à  frottement  s'écoule  dai;is  le  sol  en  traversant  un 
conducteur  médiocre,  tel  qu^un  fil  de  coton,  un  ruban  de 
soie,  une  colonne  d'huile,  etc.  Il  n'était  pas  évident  à  priori 
que  ce  mouvement  dût  être  soumis  aux  mêmes  loi«  que 
celui  qui  constitue  les  courants  ordinaires,  et  il  était  inté- 
ressant de  rechercher  si  Télectricité  n'avait  pas  deux  modes 
de  propagation  distincte. 

L'expérience  ayant  fait  voir  que  toutes  les  lois  qui  se  rap- 
portent à  Tintensité  du  courant  ou,  ce  qui  revient  au  même, 


(6) 
à  la  grandeur  du  flux,  sont  communes  aux  courants  ordi- 
naires propagés  dans  les  circuits  métalliques  et  au  mouve- 
ment lent  que  j'ai  considéré,  on  voit  aisément  quel  parti 
Ton  peut  tirer  de  Téiude  de  ce  dernier  mouvement,  pour 
augmenter  les  connaissances  que  nous  possédons  relative^ 
ment  aux  courants  proprement  dits  eux-mêmes.  Lorsqu'on 
opère  sur  des  circuits  métalliques,  il  est  extrêmement  diffi- 
cile de  constater  les  lois  relatives  k  Tétat  variable  ;  et  lors 
même  qu'on  se  borne  à  envisager  Tétat  permanent,  il  est 
presque  impossible  de  déterminer  expérimentalement  Tétat 
des  tensions.  Quand,  au  contraire^  on  envisjige  le  mouver 
ment  transmis  par  les  conducteurs  médiocres,  il  devient 
facile  d'apprécier  dans  Tétat  variable,  comme  dans  Fétat 
permanent,  et  la  grandeur  du  flux  et  l'état  des  tensions.  On 
peut  donc,  par  l'emploi  de  ce^s  conducteurs,  soumettre  la 
théorie  d'Ohm  à  une  multitude  de  vérifications  qui  sont  à 
peu  près  impossibles,  lorsqu'on  fait  exclusivement  usage  de 
conducteurs  métalliques;  et  puisque  toutes  les  lois  qui  ont 
été  établies  par  rapport  i  cette  classe  de  conducteurs  6*apr 
pliquent  sans  modification  au  mouvement  propagé  par  les 
conducteurs  médiocres,  il  est  au  moins  probable  que  réci- 
proquement les  lois  nouvelles  auxquelles  on  arrivera  en 
faisant  uaage  de  ces  derniers  conducteurs  seront  applicables 
aux  circuits  métalliques. 

Jo  me  propose  d'étudier  d'une  manière  complète  les  lois 

(le  la  propagation  de  l'électricité  dans  les  conducteurs  mér 

(liocrea;  mais  comme  je  n'ai  pas  encore  terminé  les  recher- 

ohtî»  qui  se  rapportent  k  l'état  variable,  je  me  borne  à  pré* 

«ontor  îoi  les  lois  qui  sont  relatives  k  l'état  permanent. 

a.   Le  Mémoire  qui  suit  est  divisé  en  cinq  paragraphes  : 

Dnnn  lo  ^  I"*  j'expose  les  procédés  d'observation  dont  j'ai 

f;iii  iiHftgo,  t!t  je  décris  les  expériences  qui  servent  à  démon- 

Wi^v  que  h  /lux  transmis  par  un  conducteur  cylindrique  et 

fèwfl  qui  commutiique  d'une  part  ai^ee  le  sol,  et  de 

■Wt*  utiii  source  d'électricité  constante,  est  en  raison 

in  huffucur  du  conducteur  y  je  fais  voir  aus^i 


(7) 
que  la  lensiou  varie  d'un  point  à  Taulre  du  conducteur  sui- 
vant la  loi  de  décroisseroent  uniforme  qu'indique  la  théo^ 
rie  d'Ohm, 

Le  §  Uest  consacré  à  Tëtude  d'une  propriété  particulière 
que  présenta  la  variété  de  verre  dont  on  se  sert  pour  fabri^ 
quer  les  tubes  à  dégagement.  Je  conclus  de  la  discussion  des 
faits  observés  qu'il  y  a  deux  sortes  de  conductibilités  élec- 
triques :  Tune  intén'eure,  qui  consiste  dans  la  facilité  plus 
ou  moins  grande  avec  laquelle  Télectricité  se  propage 
d'un  point  à  un  autre  du  même  corps;  VsiUtxe  extérieure, 
qui  réside  dans  la  facilité  plus  ou  moins  grande  avec  la* 
quelle  Télectricité  franchit  la  surface  de  séparation  de  deux 
corps  différents. 

J'expose  dans  le  §  III  les  expériences  qui  servent  à  véri- 
fier la  loi  des  courants  dérivés  ou  des  communications  mul- 
tiples. On  pçut  énoncer  cette  loi  en  disant  que  :  Si  une 
source  d'électricité  constante  est  mise  en  communication 
ayec  le  sol  pat  l'intermédiaire  de  plusieurs  conducteurs 
dont  les  résistances  indif^iduelles  soient  représentées  par 
XjX^y^  etc,^  la  résistance  A  du  système  est  donnée  par  la 

formule 

Il         I         I  . 

Le  §  IV  renferme  les  expériences  qui  servent  à  établir  la 
loi  de  la  tension;  cette  loi  peut  être  formulée  en  disant  que 
le  flux  transmis  par  un  conducteur  donné  qui  commu- 
nique d^une  part  a^ec  le  sol^  et  de  F  autre  ai^ec  une  source 
constante^  est  proportionnel  à  la  tension  de  cette  source. 

Enfin^  dans  le  §  V,  je  démontre  que  lejlux  transmis  par 
un  conducteur  cylindrique  de  longueur  donnée,  qui  com^ 
munique  d^une  part  aî^ec  le  sol  et  de  l'autre  a%fec  une 
source  constante,  est  proportionnel  à  la  section  du  conduc^ 
teurj  et  je  fais  voir  que  cependant  la  charge  totale  du  con- 
ducteur dépend  exclusivement  de  la  grandeur  de  sa  surface 
extérieure. 


(«) 


§  1*^',  —  Loi  relative  a  la  longueur  du  circuit. 

3.  Pour  découvrir  la  loi  qui  relie,  dans  l'état  permanent 
des  tensions,  le  flux  d'électricité  k  la  longueur  du  conduc- 
teur, il  suffit  de  pouvoir  déterminer  le  flux  d'électricité  qui 
se  propage  dans  des  circonstances  données,  ou,  en  d'autres 
termes,  de  savoir  mesurer  la  résistance  d'un  conducteur 
donné;  ces  deux  questions  nen  fout  réellement  qu'une^ 
car  on  peut  définir  la  résistance  d'un  conducteur  en  disant 
que  c'est  une  quantité  réciproquement  proportionnelle  au 
ilux  d'électricité  que  le  conducteur  transmet  dans  l'unité 
de  temps,  quand  l'état  permanent  est  établi,  et  que  les  ten- 
sions correspondant  aux  deux  extrémités  du  conducteur 
conservent  des  valeurs  déterminées. 

Pour  arriver  à  la  détermination  des  flux  d'électricité,  ou 
des  résistances,  ce  qui  revient  au  même,  j'ai  employé  tour  à 
tour  deux  méthodes  difTérentes.  Ces  méthodes,  comme  toutes 
celles  qui  se  rapportent  à  la  mesure  des  tensions  électriques, 
comportent  dans  la  pratique  quelques  précautions  assez 
minutieuses  -,  mais  elles  sont  très-simples  en  principe.  Je 
vais  les  exposer  d'abord  en  faisant  abstraction  des  causes 
d'erreur  contre  lesquelles  il  est  nécessaire  de  se  prémunir; 
puis  je  reviendrai  sui*  ces  causes  perturbatrices,  et  Ijes  exa- 
minerai en  détail. 

Méthode  des  durées  d'écoulement. 

4.  La  première  des  méthodes  dont  je  me  suis  servi  n'exige 
d'autre  instrument  qu'un  électroscopc  à  feuilles  d'or;  seu- 
lement il  faut  que  l'on  ait  un  moyen  pour  déterminer 
l'écartement  des  feuilles  d'or.  Pour  .cela  j'ai  employé, 
comme  Peclet  l'avait  fait  avant  moi,  une  lunette  et  un 
cadran.  Mais,  comme  on  va  le  voir  tout  à  l'heure,  je  n'ai 
elierchc  dans  les  divisions  tout  à  fait  arbitraires  du  cadran 
<\\w  des  points  do  ropère,  et  n'ai  pas  eu  par  conséquenX 
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besoin  d'établir  une  graduation  ;  la  lunette  n'ayant  d'autre 
objet  que  de  fixer  la  position  de  Toeil  de  l'observateur,  peut 
être  remplacée  par  une  planchette  percée  d'un  très-petit 
trou  :  c^est  cette  dernière  disposition  qui  est  représentée  sur 

i;i  jîg.i,  PI.  i{i).      ;     ■  . 

Pour  une  charge  déterminée  de  l'instrument^  les  feuilles 
dW  se  placent  toujours  dans  la  même  position,  et  pour 
(ixer  cette  position,  il  suffit  d'observer  l'une  des  feuilles 
d'ôr  seulement.  Quand  son  extrémité  inférieure  vient  se 
projeter  sur  l'un  des  fils  du  cadran,  le  nombre  inscrit  à  Fex- 
irémité  de  ce  fil  peut  servir  à  définir  la  position  des  feuilles 
d'or,  et  par  suite  la  charge  de  Tinstruiiient  5  dans  le  cadran 
dont  j'ai  fait  usage,  les  divisions  représentent  à  peu  près  des 
degrés,  et  comme  le  zéro  correspond  à  la  verticale,  le  nombre 
parlequelje  définislaportiondes  feuilles  d'or  représente  ap- 
proximativement la  moitié  de  l'angle  d'écartement  que  ces 
feuilles  d'or  forment  entre  elles.  Le  cadran  est  appliqué  sur 
l'une  des  faces  de  la  cage  extérieure  de  l'électroscope-,  il  se 
trouve  placé  entre  l'électroscope  et  l'œil  de  l'observateur. 
Les  fils  de  repère  dont  j'ai  parlé  tout  à  l'heure  sont  des  fils 
de  soie  tendus  en  ligne  droite,  qui  partent  du  centre  du  ca- 
dran et  vont  aboutir  à  ses  divisions. 

Maintenant  je  procède  de  la  manière  suivante  pour  dé- 
terminer la  résistance  d'un  conducteur  donné.  Je  suppose- 
rai qu'il  s'agit  d'iin  fil  de  colon  ;  je  mets  ce  fil  en  commu- 
jiication  par  l'une  de  ses  extrémités  avec  le  sol,  et  par 
Tautre  avec  l'électroscope.  Je  charge  l'électroscope  et 
j'amène  les  feuilles  d'or  dans  une  position  déterminée  que 
j'appellerai  A,  puis  j'abandonne  l'appareil  -à  lui-même; 
j'attendsque  les  feuilles  d'or,  se  rapprochant  graduellement, 
viennent  prendre  une  deuxième  position  déterminée  que 
j'appellerai  B,  et  je  note  le  temps  qu'elles  mettent  à  passer 
d'une  position  à  l'autre.  Si  l'on  désigne  par  Q  la  quantité 

(i)  Voir  p.  62  IVxplication  délaillce  de  cette  figure. 
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d'électricité  dont  la  disparition  produit  le  changement  de 
position  des  feuilles  dW,  et  si  Ton  appelle  £  le  temps  écoulé, 

il   est  clair   que  —  représentera  la  quantité  enlevée  dans 

Tunité  de  temps,  soit  par  le  flux  d'électricité  que  transmet 
le  fil  de  coton,  soit  par  les  autres  causes  de  déperdition  qui 
affectent  Télectroscope  (ces  causes  sont  Tisolement  impar- 
fait de  l'appareil  et  Taction  que  Tair  exerce  sur  lui).  Je 
suppose  que  la  déperdition  est  uniforme,  et  cette  supposition 
ne  saurait  être  rigoureusement  vraie;  mais  elle  s'éloigne 
peu  de  la  vérité,  parce  que  dans  le  courant  d'une  expé- 
rience l'on  a  soin  de  ne  faire  varier  la  tension  que  d'une 
très-petite  quantité. 

Âpres  avoir  déterminé,  comn>e  je  viens  de  le  dire,  la 
perte  totale  d'électricité  qui  résulte  soit  de  la  conductibilité 
du  coton,  soit  des  causes  de  déperdition  qui  sont  propres  à 
l'électroscope,  je  mesure  de  la  même  manière  la  perte  qui 
résulte  exclusivement  de  ces  dernières  causes;  pour  cela  je 
romps  toute  communication  entre  l'électroscope  et  le  sol  en 
enlevant  le  fil  de  coton,  et  je  cherche  combien  il  faut  de 
secondes  pour  que  les  feuilles  d'or  passent  de  la  position  A 

à  la  position  B.  Soit  T  ce  nombre  de  secondes  ;  -^  représen- 
tera la  quantité  d'électricité  qui  disparait  dan$  l'unité  de 
temps  par  suite  deJ'isolement  imparfait  de  l'électroscope  et 

de  l'action  que  l'air  exerce  sur  lui;  (— — —•)  sera  par  con- 
séquent la  valeur  du  flux  d'électricité  F  qui  s'écoule  dans 
l'uuité^  de  te.mps  le  long  du  fil  de  coton  :  or  la  résistance 
étant  par  définition  une  quantité  réciproquement  propor- 
tionnelle au  flux  d'électricité,  peut  être  représentée  par  ^; 

Tt 
sa  valeur  sera  par  conséquent  = ;  elle  se  réduit  simple* 

ment  à  t  quand  l'air  est  très-sec  et  la  conductibilité  du  fil 
très-grandcj  t  devenant  alors  négligeable  devant  T. 
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6.  Je  vais  maintenant  aborder  la  question  qui  fait  l'objet 
de  ce  cbapitre,  et  faire  voir  comment  elle  peut  être  résolue 
à  Taide  de  la  méthode  des  durées  d'écoulement  dont  je  viens 
de  faire  connaître  le  principe.  D'après  la  théorie  d'Ohm, 
l'intensité  du  courant  ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  gran- 
deur du  flux  d* électricité  est  réciproquement  proportion- 
nelle à  la  longueur  réduite  du  circuit-,  il  résulte  de  là  que 
si  l'on  compare  exclusivement  des  conducteurs  de  même 
nature  et  de  même  section,  leurs  résistances  sont  dans  le 
rapport  de  leurs  longueurs.  L'exactitude  de  cette  loi  a  été 
parfaitement  établie  pour  le  cas  d'un  courant  voltaïque  qui 
se  propage  dans  un  circuit  formé  de  corps  bons  conducteurs  ; 
mais  il  s'agissait  de  reconnaître  sîp&lle  est  encore  vraie  dans 
le  cas  tout  différent  où  l'électricité  accumulée  par  un  moyen 
quelconque  sur  un  réservoir  s'écoule  lentement  dans  le  sol 
en  suivant  un  conducteur  médiocre,  tel  qu'un  fil  de  coton. 
J'ai  fait  un  très-grand  nombre  d'expériences  en  vue  de  ré- 
soudre cette  question,  et  j'ai  reconnu  que  la  loi  d'Ohm  était 
applicable  au  mouvement  que  je  viens  de  définir,  toutes  les 
fois  que  l'action  de  l'air  sur  le  conducteur  était  négligeable, 
comme  la  théorie  d'Ohm  le  suppose. 

Pour  mettre  ce  fait  en  évidence  au  moyen  de  la  méthode 
des  durées  d'écoulement,  il  suffit  de  prendre  dans  la  même 
bobine  deux  fils  de  coton  de  même  longueur,  et  de  détermi- 
ner :  i^  la  résistance  de  chacun  des  deux  fils;  2^  la  résis- 
tance des  deux  fils  placés  bout  à  bout.  Quand  on  opère  cout 
venablement^  on  trouve  toujours  que  la  résistance  du  fil 
double  est  deux  fois  plus  grande  que  la  moyenne  résistance 
des  fils  simples.  Je  vais  indiquer  les  résultats  de  l'une  des 
nombreuses  expériences  que  j'ai  exécutées. 

Je  me  suis  servi  pour  c^tte  expérience  de  deux  fils  de 
1*^,65  de  longueur  :  leur  grosseur  était  celle  qu'on  désigne 
dans  le  commerce  par  le  u^  120.  On  a  compté  le  temps 
nécessaire  pour  que  la  feuille  d'or  visée  passât  de  20  à 
1 7  degrés.  Les  durées  d'écoulement  ont  été  : 
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Expérience  N®  I.  —  Pour  les  deux  fils  bout  à  bout.  i83* 

Expérience  N®  II. — Pour  l'un  des  deux  fils  seule-  • 

ment gS* 

Expérience  N"  III.  —  Pour  l'autre  fil 94 

Expérience  N"  IV.  —  Pour  les  deux  fils  bout  à  bout.  1 83 

Moyennes   .  .     93,5     i83 

J^ai  constaté  qu'il  fallait  deux  heures  entières  pour  que  la 
feuille  d'or  visée  tombât  de  20  à  i7^degré8  lorsque,  les  fils 
de  coton  étant  mis  de  côté,  la  déperdition  résultait  exclu- 
sivement de  l'action  de  l'air  sur  l'électroscope  et  de  l'isole- 
ment imparfait  de  cet  instrument.  Par  conséquent  les  résis- 
tances calculées  d'après#a /brmule  que  j'ai  donnée  n°  5, 

Tf 
R  =±=  - —  1  sont  : 

Pour  le  premier  fil. .  •. 94 >^ 

Pour  le  second 9^  1 2 

Moyenne.. . .     94 > 7 

Pour  les  deux  fils  bout  à  bout >  ^7  >  7 

Ce  dernier  nombre  est,  à  un  centième  près,  le  double  de 
la  résistance  moyenne  (94j7)  àes  fils  simples.  La  loi  théo- 
rique se  trouve  donc  vérifiée  de  la  nianière  la  plus  satisfai- 
sante. 

Méthode  des  déohargef . 

7.  La  méthode  des  durées  d'écoulement  que  je  viens  d'ex- 
poser ne  conduit  que  par  une  voi^  un  peu  détournée  à  la 
mesure  des  flux  d'électricité  5  la  seconde  méthode  dont  j'ai 
fait  usage  permet  de  mesurer  directement  ce  flux.  Elle  con- 
siste à  interposer  dans  le  circuit  un  électroscope  à  décharges 
(fig.  2,  PL  I)  (i),  et  à  compter  le  nombre  des  décharges  qui 
se  produisent  dans  un  temps  donné.  Comme  on  le  voit,  ce 


^r 


■1^  I  ^ 


/ 


1)  Voir  p.  62  Texplication  de  celle  figure. 
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procédé  ne  différé  en  rien  de  celui  qu'on  suit  depuis  long- 
temps pour  mesurer  la  quantité  d'électricité  qu'une  ma- 
'chine  à  frottement  peut  fournir  dans  un  temps  donné.  Seu- 
lement comme  j'opère  sur  des  sources  plus  faibles,  je  rem- 
place la  bouteille  de  Lane  ordinaire  par  V électroscope  à 
décharges,  qui  n'est  qu'une  bouteille  de  Lane  en  miniature. 
J'ai  déjà  fait  un  très-grand  usage  de  cet  instrument,  dans 
mes  recherches  sur  les  tourmalines  (i)  :  ce  n'est  pas  autre 
chose  au  fond  qu'un  électroscope  à  feuilles  d'or  ordinaire; 
seulement  une  petite  boule  de  cuivre,  en  communication 
avec  le  socle  de  l'éleclroscope  et  par  suite  avec  la  terre,  se 
trouve  placée  près  des  feuilles  d'or,  de  telle  sorte  que  leur 
écartement  ne  saurait  dépasser  une  certaine  limite  sans 
que  l'appareil  se  décharge  ^  quand  l'électroscope  est  en  rap- 
port avec  une  source  qui  lui  fournit  lentement  mais  cons- 
tamment et  régulièrement  de  l'électricité,  on  conçoit  que 
l'on  doit  obtenir  une  série  de  décharges  successives,  et  que 
le  nombre  de  décharges  obtenues  dans  un  temps  déterminé 
peut  servir  de  mesure  au  flux  d'électricité.  J'appellerai 
méthode  des  décharges^  la  méthode  que  je  viens  d'indiquer. 
8.  Pour  appliquer  cette  méthode  à  la  détermination  de 
la  loi  qui  lie  le  flux  à  la  longueur,  ce  qu'il  y  aurait  de  plus 
simple  ce  serait  de  prendre  deux  fils  homogènes  dont  les 
longueurs  seraient  entre  elles  ::  i  :  2  par  exemple,  et  de 
compter  le  nombre  de  décharges  que  Ton  obtiendrait  dans 
un  temps  donné  avec  chacun  de  ces  fils,  lorsqu'on  le  met- 
trait en  communication  par  l'une  de  ses  extrémités  avec 
l'électroscope  à  décharges  et  par  l'autre  extrémité  avec  une 
source  dont  la  tension  serait  constante.  Mais  lorsqu'on 
opère  ainsi,  oh  trouve  toujours  que  le  fil  dont  la  longueur 
est  I,  fournit  un  nombre  de  décharges  un  peu  plus  petit 
que  le  double  du  nombre  obtenu  avec  le  fil  dont  la  lon- 
gueur est  a,  et  cela  lors  même  qu'on  se  met  à  l'abri  de 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  série,  t.  LVU,  p.  5. 
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l'action  perturbatrice  de  Tair  par  leâ  moyens  qui  seront 
indiqués  plus  loin.  Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  ce  ré- 
sultat :  D'après  la  théorie  d'Ohm,  le  flux  d'électricité,  qui 
traverse  un  conducteur  homogène  est  directement  propor- 
tionnel à  la  différence  des  tensions  correspondant  aux  extré- 
mités du  conducteur  et  réciproquement  proportionnel  à  sa 
longueur.  Par  conséquent,  si  la  tension  moyenne  de  i'élec- 
troscope  à  décharges  était  exactement  la  même  dans  les  deux 
expériences  comparatives  dont  nous  venons  de  parler,  le  fil 
de  longueur  i  devrait  fournir  un  nombre  de  décharges 
deux  fois  plus  grand  que  le  fil  de  longueur  2  ;  mais  en  réa- 
lité la  tension  moyenne  de  l'électroscope  à  décharges  n'est 
pas  tout  à  fait  Invariable,  elle  augmente  un  peu  lorsque  la 
rapidité  des  décharges  s'accroit  notablement  ;  elle  est  donc 
un  peu  plus  grande  pour  le  fil  de  longueur  i  que  pour  le 
fil  de  longueur  a,  et  par  conséquent  le  fil  de  longueur  1  ne 
doit  pas  transmettre  dans  le  même  temps  une  quantité  d'é- 
lectricité tout  à  fait  double  de  celle  que  transmet  le  fil  de 
longueur  2.  Il  résulte  de  cette  observation  que  la  méthode 
des  décharges  ne  peut  donner  que  des  résultats  approxima»- 
tifs  quand  on  s'en  sert  pour  comparer  des  flux  inégaux  :  elle 
n'est  complètement  rigoureuse  que  quand  on  l'emploie  à 
constater  l'égalité  de  deux  flux  obtenus  dans  des  circon- 
stances différentes.  Mais  cela  suffit  pour  qu'on  puisse  l'ap- 
pliquer dans  la  plupart  des  cas. 

9.  Pour  constater  la  loi  relative  à  l'influence  de  la  lon- 
gueur, voici  la  marclie  que  j'ai  suivie  :  J*ai  pris  dans  la 
même  bobine  quatre  fils  de  coton  de  i°',64  et  j'ai  déterminé 
d'abord  le  nombre  de  décharges  que  chacun  de  ces  fils  pris 
isolément  pouvait  transmettre  en  3  minutes,  lorsqu'il 
communiquait  avec  l'électroscope  à  décharges  par  l'une  de 
ses  extrémités  et  par  l'autre  avec  l'électroscope  à  cadran 
maintenu  à  une  tension  constante.  Puis  j'ai  établi  deux 
communications  simultanées  entre  les  deux  éleciroscopes 
au  moyen  de  deux  fils  de  3°^, 28,  que  j'ai  obtenus  en  mettant 
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bout  à  bout  les  fils  de  i'",64  employés  dans  la  première 
combinaison,  et  j'ai  compté  le  nombre  de  décharges  obte- 
nues en  3  minutes  avec  cette  double  communication.  Je 
suis  arrivé  ainsi  aux  résultats  suivants  : 


1*^  expérience. . 

a« 

3» 

4« 

5« 

6« 

r 

8« 

9** 

io« 

ii« 

I2« 

i3« 

i4- 

i5« 

i6« ; 

17* 

i8« 

'9* 

ao« 


DËSIGNATION  DES    COMMDNICATlOtlS. 


1  fils  (3™, 28) 

Un  seul  m  (1^,64),    004. 

Id.  no  I. 

afils(3»n,28) 

Un  seul  fil  (i",64),    no  a. 

Id.  ao  3. 

afil8(3™,a8) 

M  

Un8eulfil^i%64),    n»  3 

Id.  n»  a. 

a  fils  (3»n,a8) 

Un  seul  fil (1  m, 64),    n»  1. 

Id.  no  4. 

afils(3'n,a8) 

Un  seul  fil  (i«° ,64),    qo  4. 

Id.  no  I. 

1  fils  (3'»,a8) 

Un  seul  ûl  (i«»,64),    n©  3. 

Id.  no  2. 

2  fil8(3n»,a8) 

Moyennes . 


NOMBRB  DE    DECHARCES 

en  8  minâtes. 


a6 
^7 

aa 
aa 


5l3 

aa,5 


27 
27 


3o 
3i 

23 

25 


a5,45 


3G 


a5 


24,5 
a6,5 


af) 


a5 


!l6 


a6 


a5,5o 


Il  résulte  de  cette  série  d'expériences  que  deux  fils  de 
longueur  double  transmettent  exactement  la  même  quantité 
d'électricité  qu'un  seul  fil  de  longueur  simple  *,  mais  si  les  fils 
n'exercent  pas  de  réaction  l'un  sur  l'autre,  et  nous  verrons 
plus  loin  qu'ils  n'en  exercent  pas  en  effet,  il  est  évident  que 
chacun  d'eux  doit  fournir  à  lui  seul  la  moitié  de  la  quantité 
d'électricité  que  fournissent  les  deux  fils  ensemble.  Donc  le 
flux  transmis  par  un  fil  de  longueur  double  est  la  moitié  du 
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flux  transmis  par  un  fil  de  longueur  simple  quand  les  ten- 
sions extrêmes  restent  les  mêmes. 

10.  Pour  maintenir  Félectroscope  à  un  degré  de  tension 
constant^  20  degrés  par  exemple,  j ^observe  continuellement 
la  position  de  la  feuille  d'or  placée  en  face  du  trou  de  visée, 
et  des  que  son  extrémité  inférieure  vient  à  s'abaisser  tant 
soit  peu  au-dessous  du  fil  20,  je  restitue  à  Félectroscope  une 
petite  quantité  d'électricité.  Pour  cela  je  me  sers  d'une  ai- 
guille isolée  \  je  charge  cette  aiguille  eu  la  mettant  en  con- 
tact avec  un  plateau  d'électrophore  dont  la  tension  est 
supérieure  à  celle  de  Télectroscope,  puis  je  touche  l'éléctros- 
cope  avec  Taiguille  ainsi  chargée.  En  répétant  convenable- 
ment cette  manœuvre,  il  est  aisé  de  maintenir  Télectroscope 
au  même  degré  de  tension  pendant  aussi  longtemps  qu'on 
le  veut. 

Bzamen  des  perturbations  qui  peuvent  résulter  de  Inaction  de  Pair 

sur  les  Ûls  conducteurs. 

H.  D'après  les  expériences  qui  viennent  d'être  rappor- 
tées, le  flux  transmis  par  un  conducteur  homogène  est  en 
raison  inverse  de  sa  longueur  ;  mais  comme  je  l'ai  déjà  fait 
observer,  cette  loi  n'est  exacte  qu'autant  qu'il  est  permis  de 
négliger  l'action  de  l'air  sur  le  conducteur.  Lorsqu'il  s'agit 
de  courants  voltaïques,  la  tension  est  toujours  tellement 
petite,  qu'il  n'est  presque] amais  besoin  de  prendre  en  consi- 
dération l'influence  de  l'air,  mais  cette  influence  est  géné- 
ralement appréciable  dans  le  cas  du  mouvement  lent  trans- 
mis par  un  fil  de  coton  ^  pour  qu'il  soit  permis  de  n'en  pas 
tenir  compte,  il  est  nécessaire  de  se  placer  dans  des  condi- 
tions particulières  :  il  faut  faire  en  sorte  que  l'action  de  l'air 
soit  faible  et  que  le  flux  d'électricité  soit  considérable. 

12.  On  atténue  l'influence  de  l'air  en  diminuant  la  ten- 
sion  de  la  source.  Quand  cette  tension  peut  être  appréciée 
avec  un  électroscope  à  feuilles  d'or,   la  perte  résultant  de 
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Taction  de  l'air  n'est  jamais  très-grande,  et  il  est  toujours 
possible  de  la  rendre  négligeable  en  donnant  au  flux  d'élec- 
tricité une  valeur  convenable. 

i3.  Pour  augmenter  le  flux  d'électricité,  il  suffit  d'aug- 
menter la  section  où  de  diminuer  la  longueur  du  conduc- 
teur. Seuleniént  il  faut  remarquer  que,  quand  le  flux  est 
considérable  et  qu'on  veut  employer  la  méthode  des  durées 
d^écoulement,  il  devient  nécessaire  d'avoir  un  réservoir  de 
grande  surface  ;  car  la  tension  de  Télectroscope  ne  devant 
varier  que  d'une  très-petite  quantité  dans  le  courant  d'une 
expérience,  il  est  clair  que  si  le  flux  est  rapide,  la  durée 
d'écoulement  sera  trop  petite  poUr  être  mesurée  avec  préci- 
sion, àmoinsquele  réservoir  n'ait  une  étendue  considérable; 
Pour  obtenir  un  grand  réservoir  d'électricité,  ce  que  j'ai 
trouvé  de  plus  commode,  c'est  de  mettre  l'éleclroscope  à 
cadran  en  communication  avec  un  condensateur.  Le  con- 
densateur dont  je  me  sers,  C  {fig*  i  et  2,  PL  7),  est  formé 
de  deux  plaques  métalliques  séparées  par  une  couche  mince 
de  gomme  laque.  L'une  de  ces  plaques  communique  avec 
l'électroscope  à  feuilles  d'or  et  l'autre  avec  le  sol.  Pour 
charger  l'électroscope  et  le  condensateur  avec  lequel  il  est 
en  rapport,  je  fais  usage  d'un  petit  éicctrophore.  Je  com- 
mence par  communiquer  à  l'appareil  une  tension  un  peu 
plus  forte  que  celle  à  laquelle  j'ai  l'intention  d'opérer,  puis 
avec  une  aiguille  isolée  je  touche  un  certain  nombre  de  fois 
l'électroscope  et  lui  enlève  graduellement  ce  qu'il  faut  d'é- 
lectricité pour  amener  le  bout  delà  feuille  d'or  visée  devant 
le  fil  de  repère  qui  correspond  à  la  tension  initiale  que  j'ai 
choisie. 

14.  Au  moyen  des  dispositions  que  je  viens  d'indiquer 
d'une  manière  générale,  on  peut  arriver  à  rendre  négli- 
geable l'action  de  l'air  sur  le  conducteur^  mais  il  faut  que 
dans  chaque  cas  particulier  on  ait  un  moyen  de  s'assurer 
si  celte  condition   est  remplie  ;  il  faut  que  l'on  sache  se 
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rendre  compte  de  la  quaiitilë  d'éleclricîléque  le  fil  deeoloii 
cède  à  l'air  environnant  dans  un  temps  donné.  Je  vais  ex- 
poser Tune  des  méthodes  que  j'aî  employées  pour  arriver  à 
cette  détermination. 

Supposons  que  Télectroseope  à  cadran  muni  de  son  con- 
densateur soit  mis  en  communication,  au  moyen  d'un  fit 
de  coton,  avec  Télectroscope  à  décharges  qui  a  été  décrit 
plus  haut  (u°  7),  puis  imaginons  que  le  premier  de  ces  ins- 
truments soit  chargé  et  amené  à  un&  tension  déterminée  j 
si  l'appareil  est  abandonné  à  lui-même,  l'électricité  s'écou- 
lera par  l'intermédiaire  de  l'électroscope  à  décharges,  et  si 
le  fil  de  coton  ne  cède  rien  à  l'air  ambiant,  il  est  évident 
que,  lorsque  la  tension  variera  en  amont  de  la  même  quan- 
tité, on  obtiendra  toujours  en  aval  le  même  nombre  de 
décharges,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  longueur  du  filcon- 
ducleur. 

Les  choses  se  passent  tout  autrement  quand  l'action  de 
Vair  sur  le  fil  de  coton  n'est  pas  nulle.  En  effet,  la  perte  ré- 
sultant de  cette  action  varie  avec  la  longueur  du  fil,  et  Ton 
peut  reconnaître  qu'elle  est  proportionnelle  au  moins  ap- 
proximativement au  carré  de  sa  longueur.  Si  Ton  voulait 
rigoureusement  apprécier  l'influence  de  l'air,  il  faudrait 
recourir  à  une  formule  assez  complexe  qu'Ohm  a  fait  con- 
naître daYis  son  Mémoire,  §  22  (i)  •,  mais  quand  l'influence 
de  l'air  n'est  pas  très-considérable,  ce  qui  est  toujours  le  cas 
de  nos  expériences,  la  distribution  des  tensions  n'est  pas 
très-différente  de  ce  qu'elle  serait,  si  cette  influence  était 
tout  à  fait  nulle.  Or  dans  ce  dernier  cas  le  décroissement  de 
la  tension  est  uniforme,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  j 
par  conséquent,  si  l'une  des  extrémités  du  fil  est  maintenue 

(t)  Je  viens  de  publier  une  traduction  française  de  ce  Mémoire,  que  le 
lecteur  pourra  consulter  au  besoin  ;  j'ai  conservé  toutes  les  divisions  de 
Touvrage  ori{jinaI,  de  sorte  que  les  paragraphes  portent  les  mêmes  numéro» 
dans  le  texte  et  dans  la  traduction. 
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à  la  tension  T  elTautreà  la  tension  zëro^la  tension  moyenne 
est  j  T,  quelle  que  soît  la  longueur  du  fil  5  on  peut  admettre 
sans  erreur  notable  qu'il  en  est  encore  de  même  quand 
rinfluence  de  Fair  est  non  plus  nulle,  mais  seulement  pe- 
tite. D'après  cela  il  est  évident  que  la  perle  résultant  de 
l'action  de  l'air  sur  un  fil  de  coton  est  dans  Tunité  de  temps 
proportionnelle  à  la  longueur  de  ce  fil,  double  par  consé* 
quentpourun  fil  de  longueur  double.  D'un  autre  côté^  la 
durée  d'écoulement  est,  elle  aussi,  double,  au  moins  à  peu 
près,  pour  un  fil  de  longueur  double.  La  quantité  d'électri- 
cité cédée  par  un  fil  à  l'air  ambiant  varie  donc  du  simple 
au  quadruple  quand  la  longueur  varie  du  simple  au  double. 

D'après  cette  remarque,  si  Ton  compte  le  nombre  des 
décharges  obtenues  en  aval,  quand  les  deux  électroscopes 
sont  mis  en  communication  par  le  moyen  d^un  fil  de  lon- 
gueur I,  puis  qu'on  procède  à  la  même  détermination  en 
employant  un  fil  de  longueur  2,  le  nombre  des  décharges 
sera  plus  petit  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier,  bien 
que  la  quantité  d'électricité  qu  on  laisse  échapper  en  amont 
reste  toujours  la  même;  la  différence  des  deux  nombres 
obtenus  représentera  le  triple  de  la  perte  totale  qui  se 
produit  avec  le  fil  de  longueur  i ,  ou  les  7  de  celle  que 
subit  le  fil  de  longueur  2. 

15.  Le  mode  de  vérification  que  je  viens  d'indiquer, 
ayant  été  appliqué  aux  fils  de  l'expérience  que  j'ai  citée 
plus  haut  (n^  6),  a  donné  les  résultats  qui  suivent.  La  ten- 
sion ayant  varié  en  amont  de  20  à  17  degrés  dans  toutes  les 
expériencesi  on  a  obtenu  en  aval  : 


2. 


f 
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i^e  expérience, 


2« 

6« 


La  communication  entre  les  doux 
éicctroscopes  étant  élabrie  par 
rintermédiairo    des    deux    fils 

placés  bout  4  bout 

Id 

D'un  seul  fil      (  no  i) 

Id.  (no  jt) 

Des  deux  fils  placés  bout  à  bout. 
Id 

Moyenne. . . 


NOMBRE  DE  DÉCHARCES. 


27 

i8 


28 
3o 


28,25 


28 
29 


28,50 


m 


La  différence  des  moyennes  esl  0,^5  5  par  conséquent  la 
quantité  totale  qu'un  seul  fil  de  i™,65  cède  à  Taîr  ambiant, 
dans  la  durée  d'une  expérience,  est  0,08  décharge  -,  les  deuiE 
fils  placés  bout  à  bout  perdent  o,32  décharge.  La  quantité 
d'électricité  transmise  à  Téleclroscope  d'aval  étant  28,25 

« 

dans  un  cas  et  28, 5o  dans  l'autre,  le  rapport  de  la  quantité 
enlevée  par  l'air  à  la  quantité  transmise  est  de  ~  environ 
pour  le  plus  long  fil  et  jj^  pour  le  plus  court.  Comme  la 
nature  de  la  méthode  employée  pour  mesurer  le  flux  com- 
porte des  erreurs  de  jj  au  moins,  l'action  de  l'air  peut  être 
complètement  négligée. 

46.  Lorsqu'on  se  place  dans  des  conditions  telles,  que 
l'action  de  l'air  ne  soit  pas  négligeable  et  qu'on  cherche  à 
déterminer  les  résistances  de  deux  fils  dont  les  longueurs 
sont  dans  le  rapport  de  2  à  1,  en  procédant  de  la  manière 
que  j'ai  indiquée  n°'  5  et  6,  on  trouve  que  la  durée  d'écou- 
lement correspondant  au  fil  le  plus  long  n'est  pas  tout  à 
faitdouble  de  celle  que  l'on  obtient  avec  le  fil  le  plus  court  ; 
c'est  ce  que  l'on  doit  trouver  en  effet  d'après  ce  que  nous 
venons  de  voir.  Car  la  durée  d'écoulement  étant  deux  fois 
plus  grande  avec  le  fil  de  longueur  2  qu'avec  le  fil  de  lon> 
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gueur  I  quand  l'action  de  l'air  est  nulle,  il  faudrait,  pour 
que  le  même  rapport  subsistât  quand  Faction  de  Tair  de? 
.vient  sensible,  que  cette  action  causât  un  surcroît  de  dé- 
Jierdition  deux  fois  plus  grand  dans  le  cas  du  fil  i  que  dans 
le  cas  du  fil  2,  et  c'est,  au  contraire,  dans  le  cas  du  fil  a  que 
la  déperdition  est  la  plus  grande. 

17.  Lorsqu'on  emploie  la  méthode  des  décharges  décrites 
n°*  7,  8  et  9,  et  qu'on  opère  dans  des  circonstances  où  l'ac- 
tion de  Tair  n'est  pas  négligeable,  la  résistance  du  fil  2 
paraît,  au  contraire,  être  plus  grande  que  le  double  de  la 
résistance  du  fil  i .  On  obtient,  en  eiïet,  avec  deux  corn* 
munications  de  longueur  double  un  plus  petit  nombre  de 
décharges  qu'avec  une  seule  communication  de  longueur 
simple.  Mais  on  conçoit  aisément  qu'il  en  doit  être  ainsi,  la 
perte  qui  résulte  de  l'action  de  l'air  étant  plus  grande 
dans  le  premier  cas  que  dans  le  second. 

Examen  des  perturlmtioiu  qui  résultent  de  la  variation  de  charge 

des  conducteurs. 

18.  L'influence  de  l'air,  comme  nous  venons  de  le  voir 
tout  à  l'heure,  modifie  les  résultats  obtenus,  quel  que  soit 
le  procédé  d'observation  que  l'on  emploie;  nous  allons 
maintenant  examiner  une  cause  de  perturbations  qui 
appartient  spécialement  à  la  méthode  des  durées  d'écoule- 
ment. 

D  après  la  théorie  d'Ohm  le  flux  d'électricité  que  transr 
met  un  conducteur  homogène  est  partout  uniforme  et 
réciproquement  proportionnel  à  la  longueur  du  conducteur, 
quand  l'action  de  l'air  est  nulle  et  que  l'état  permanent  est 
établi  ;  mais  dans  l'état  variable  le  flux  varie  d'un  point  a 
un  autre,  et  sa  grandeur  ne  peut  plus  être  déterminée  qu'à 
l'aide  d'une  formule  très-complexe  qui  se  trouve  indiquée 
dans  le  Mémoire  d'Ohm,  §  23.  Lors  donc  qu'on  veut 
constater  sur  des  fils  de  coton  la  loi  relative  à  l'influence 
de  la  longueur  dans  l'état  permanent,  il  faut  avoir  soin  de 
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La  différeuce  des  moyennes  est 
quantité  totale  qu'un  seul  fît  de  i 
dans  ]a  durée  d'nne  expérience,  r 
lils  placés  bout  n  bout  perdent  o, 
d'électricité  transmise  à  réleclu 
dans  un  cas  et  ï8,5o  dans  l'aulr' 
enlevée  par  l'air  à  la  ipanlilé 
pour  le  plus  long  fil  el  j~  pfj. 
nature  delà  mélliode  emploi, 
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,    jiiesque  exactement,    Je 

lain  que  le  temps  pendant 

,  .luttante  suffit  pour  ame- 
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nsions  qui  rouvieiil  à  ccl 

^^lc  la  mélhode  des 

Itats- exacts  :   il  faut 

^}^r^icnce  elle-même  la 

nv  soit  pas  sensiblement 

U)  décroîssement  de  la  teii- 

l  ai  déjà  fail  remarquer.  Par 

l?our  axe  des  abscisses  le  (il  de 

i.iroile  et  que  la  tension  corrcs- 

-i  du  fil  soit  représentée  par  une 

lie  à  la  direction  du  fil,  les  sommets 

•  mie  ligne  droite.  Ce  mode  de  distri- 

;ique  de  l'état  permanent.  Dans  Télat 

■s  tensions  est  toujours  une  courbe  qui 

ilé  ou  sa  concavité  du  côlé  de  Taxe  des 

î  que  le  fil  se  charge  ou  se  décharge;  et  le 

:  point  à  un  autre  comme  la  tangente  trigono- 

aiiglequi  représente  l'inclinaison  delacourbe. 

î.  on  voit  que  si  dans  l'expérience  qui  sert  à 

1.1  durée  de  l'écoulement  la  ligne  qui  représente 

Il  lion  des  tensions  vient  à  s'éloigner  sensiblement 

',<:  droite,  la  durée  d'écoulement  se  trouve  augmen- 

t    la  ligne  des  tensions  étant  une  courbe  telle  que 

fi  if.  3,  le  flux  qui  se  produit  en  D,  dans  la  section  du 


fil  qui  touche  le  réservoir,  est  proportionnel  à  la  tangente 
trigonométrique  de  l'angle  DEB  qui  mesure  l'inclinaison 
de  la  courbe  en  D,  tandis  que  ce  flux  serait  proportionnel  à  la 
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tangente  trigonométrique  de  Tangle  ÂCB,  si  la  distribution 
des  tensions  était  toujours  représentée  par  la  droite  AC.  Il 
faut  donc  s'arranger  de  telle  manière,  que  la  ligne  des  ten- 
sions ne  s'écart.e  jamais  sensiblement  de  la  forme  rectir 
ligne.  Pour  cela  il  suflSt  de  donner  au  réservoir  des  dimen-r 
sions  assez  grandes  pour  que  la  quantité  d'électricité  qui 
forme  la  charge  du  fil  soit  insignifiante  en  comparaison  dç 
celle  que  fournit  le  réservoir. 

20.  Il  est  utile  de  remarquer  que  lorsqu'il  s'agit  d'établir 
la  loi  relative  à  la  longi^eur,  les  erreurs  qui  proviennent  dç 
la  variation  de  la  charge  des  fils  sont  en  sens  contraire  de 
celles  qui. résultent  de  l'influence  de  l'air  sur  ces  fils.  En 
effet,  nous  avons  dit  plus  haut  que  si  l'on  compare  deux  fils 
dont  les  longueurs  soient  entre  elles  comme  i  ;  a,  l'influence 
de  l'air  tend  à  rendre  la  durée  d'écoulement  correspondant 
au  plus  long  fil  plus  petite  que  le  double  de  la  durée  d'écou- 
lement qui  correspond  au  fil  le  plus  court.  Les  variations 
qui  se  produisent  dans  la  charge  des  fils  tendent  au  con- 
traire à  rendre  la  durée  d'écoulement  correspondant  au  fil 
de  longueur  2  plus  grande  que  le  double  de  la  durée  d'écou-^ 
lement  correspondant  au  fil  de  longueur  i.  J*ai  constaté  ce 
dernier  fait  par  l'observation  directe,  et  la  théorie  d'Ohm 
l'indiquait  à  l'avance,  comme  je  l'ai  fait  voir  dans  le 
numéro  précédent. 

21  •  Bien  que  les  considérations  qui  précèdent  aient  une 
certaine  étendue,  cependant  les  règles  à  suivre  dans  l'appli- 
cation de  la  méthode  des  durées  d'écoulement  sont  extrê- 
mement simples  ;  elles  se  réduisent  à  ceci  : 

I®.  Adjoindre  à  l'électroscope  un  réservoir  de  grande 
capacité  ; 

2°.  Ne  japaais  opérer  que  sur  des  tensions  faibles  et  faire 
varier  de  quelques  degrés  seulement  la  tension  initiale  de 
l'électroscope  j 

3^.  Etablir  entre  les  dimensions  des  conducteurs  de^ 
rapports  tels,  que  le  flux  d'électricité  soit  considérable^ 
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4°.  Enfin,  avant  de  commencer  chaque  expérience, 
■naintenir  la  tension  de  l'appareil  constante  pendant  un 
lumps  assez  long  pour  que  le  fil  conducteur  puisse  arriver  à 
1  état  permanent. 

Quand  ces  conditions  sont  remplies,  la  méthode  des 
uurées  d'écoulement  donne  des  résultats  parfaitement  con- 
cordants, et,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  elle  peut 
ocrvir,  aussi  bien  que  la  méthode  des  décharges,  à  démon- 
trer que  le  flux  transmis  par  un  fil  de  coton  homogène  est 
l'n  raison  inverse  de  sa  longueur. 

22.  Cette  loi  est  précisément  la  même  qu'Ohm  et 
M.  Feuillet  sont  parvenus  à  établir  pour  le  cas  d'un  cou- 
rant proprement  dit  qui  se  propage  dans  un  circuit  composé 
de  fils  métalliques;  mais  la  théorie  d'Ohm  n'indique  pas 
seulement  la  grandeur  du  flux  transmis  dans  des  circon- 
stances déterminées,  elle  fixe  aussi  pour  chaque  cas  la  dis- 
tribution des  tensions,  et  il  était  très-intéressaiit  de  recher- 
cher si  les  indications  que  la  théorie  fournit  sur  ce  point 
seraient  également  d'accord  avec  Texpérience.  Quand  on 
se  borne  à  opérer  slir  des  circuits  métalliques,  comme  on 
l'a  fait  généralement  jusqu'ici ,  il  est  très-diflicile  de  recon- 
naître par  l'observation  directe  l'état  des  tensions;  mais  cette 
détermination  n'offre  plus  de  difficultés  quand  on  emploie 
jdes  conducteurs  médiocres. 

Quand  un  fil  de  coton  homogène  AB  sert  à  établir  une 
communication  entre  le  sol  A  et  un  conducteur  B  maintenu 
à  la  tension  T,  les  tensions  des  divers  points  du  fil  doivent, 
d'après  la  théorie  d'Ohm,  décroître  uniformément  de 
T  à  zéro,  c'est-à-dire  que  ces  tensions  sont  entre  elles 
comme  les  longueurs  de  fil  qui  séparent  du  sol  les  points 
auxquels  elles  se  rapportent;  par  conséquent  la  tension  du 

point  milieu  doit  être  égale  à  -  T  quand  l'état  permanent 

pst  établi.  J'ai  vérifié  ce  résultat  de  la  théorie  d'une  manière 
très-simple.  J'ai  construit  deux  électroscopes  à  feuilles  d'or 
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parfaitement  identiques  \  j*ai  mis  Tun  d'eux,  n^  i ,  en  com- 
munication avec  le  sol  par  le  moyen  d'un  fil  de  coton  de 
3  mètres  de  longueur,  puis  Tautre,  n^  2,  en  communication 
^vec  le  premier  par  Tintermédiaire  d'un  nouveau  fil  de 
3  mètres  *,  j'ai  chargé  l'électroscope  n°  2  de  manière  que  les 
feuilles  d'or  fissent  un  angle  de  25  degrés^  et  j'ai  maintenu 
cette  tension  pendant  un  quart  d'heure  ]  au  bout  de  ce  temps 
j*ai  constaté  que  Técartement  des  feuilles  d'or  de  l'électro- 
scope n^  I ,  placé  au  milieu  du  fil  de  6  mètres,  était  de  i4  de- 
grés ^  cela  fait,  j'ai  supprimé  complètement  les  fils  de  coton, 
j'ai  déchargé  l'électroscope  n°  i ,  j'ai  électrisé  l'électro- 
scope n^  2  de  manière  à  ramener  les  feuilles  d'or  à  là  diver- 
gence de  25  degrés,  puis  j'ai  partagé  l'électricité  entre  les 
deux  électroscopes  en  mettant  leurs  boutons  en  contact. 
Après  le  partage,  l'écartement  des  feuilles  d'or  de  l'électro- 
scope n^  I  a  été  de  i4  degrés.  Il  résulte  de  là  que  la  tension 
correspondant  à  Tangle  de  i4  degrés  est  la  moitié  de  celle 
qui  correspond  à  l'angle  25  degrés,  et  par  conséquent  que 
la  tension  correspondant  au  point  milieu  du  fil  de  coton  est 
la  moitié  de  celle  qui  appartient  à  l'extrémité  la  plus  éloi- 
gnée du  sol.  Ainsi  dans  l'état  permanent  la  distribution  des 
tensions  est  telle  que  la  théorie  l'indique. 

23.  Ce  fait  important  peut  encore  être  démontré  d'une 
autre  manière.  Si  l'on  prend  pour  axe  des  abscisses  le 
fil  A}i,  Jig.  4?  développé  en  ligne  droite,  et  que  la  tension 


propre  à  chaque  point  soit  représentée  par  une  ordonnée 
perpendiculaire  au  fil,  la  courbe  des  tensions  se  confondra 
dans  l'état  permanent  avec  la  droite  AC,  et  par  conséquent 
la  charge  dynamique  sera  proportionnelle  à  l'aire  du  trian- 
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gle  ÂBG.  II  est  évident  d'ailleurs  que  si  Ton  supprimait  la 
communicaiion  établie  en  A  avec  le  sol,  tous  les  points  du 
fil  prendraient  la  même  tension  (  la  tension  de  la  source), 
et  qu  alors  la  charge  du  fil  serait  proportionnelle  à  l'aire  du 
rectangle  ABCD.  La  charge  dynamique  doit  doue  être  exac- 
tement la  moitié  de  la  charge  statique.  J'ai  constaté  c«  fait 
en  procédant  de  la  manière  suivante  : 

Un  fil  de  coton  de  2™,34  a  été  fixé  par  ses  deux  extrémi- 
tés A  et  B  à  deux  tiges  de  gomme  laque  ]  l'extrémité  B  a 
été  mise  en  communication  avec  la  source  électrique,  c'est- 
à-dire  avec  l'électroscope  à  cadran;  l'extrémité  A  a  été 
misé  en  rapport  avec  l'électroscope  à  décharges  ;  les  choses 
ainsi  disposées,  j'ai  laissé  passer  l'électricité  pendant  un 
temps  assez  long  pour  que  l'état  permanent  s'établît,  puis 
j 'ai  rompu  la  communicaiion  établie  en  B  au  moment  précis 
où  une  décharge  venait  de  s'effectuer  à  l'extrémité  A,  et  à 
partir  de  cet  instant  j'ai  compté  les  décharges  que  l'électri- 
cité distribuée  sur  le  fil  a  produites  en  s'écoulant  dans  le 
eol;  ce  nombre  représente  ce  que  j'ai  appelé  la  charge 
dynamique  du  fil. 

Pour  obtenir  la  charge  statique,  j'ai  opéré  d'une  manière 
analogue*,  le  fil  communiquant  en  B  avec  la  source,  j'ai 
commencé  par  supprimer  toute  communication  entre  l'ex- 
trémité A  et  l'électroscope  à  décharges,  et  j'ai  laissé  les 
choses  dans  cet  état  pendant  un  temps  assez  long  pour  que 
la  tension  devîlit  partout  sensiblement  égale  à  celle  de  la 
source;  alors  j'ai  rompu  la  communication  établie  en  B 
avec  la  source,  j'ai  remis  l'extrémité  A  en  rapport  avec 
l'électroscope  à  décharges,  et  j'ai  mesuré  au  moyen  de  cet 
instrument  l'électricité  que  le  fil  a  fournie  en  se  déchar- 
geant. Voici  les  résultats  que  j'ai  obtenus  par  celte  méthode  ; 
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14  ombre      Nombre 

de  de 

décharges,  décharges. 

Expi^aiENGB  M®  I.  — Charge  dynamique.         5,3 
Expérience  h**  II.  —  Charge  statique. ...  1 1 ,3 

ExpiRiEKGK  N^  III.  —  Charge  dynamique.         5 ,5 
Ëxpf  &IENCE  11°  IV.  —  Charge  statique. ...  lo  >  7 

Moyenne 5,4         ^^ 

« 

La  charge  statique  est  presque  exactement  le  double  de 
la  charge  dynamique,  ainsi  que  l'indiquait  la  théorie.  (Je 
reviendrai  sur  celle  expérience  dans  le  n*^  54.) 

24.  Jusqu'à  présent  je  n'ai  fait  mention  que  des  résultats 
obtenus  avec  des  fils  de  coton  ;  mais  si  j'exceple  la  variété 
de  verre  qui  sert  à  la  fabrication  des  tubes,  tous  les  mauvais 
conducteurs  sur  lesquels  j'ai  opéré  se  comportent  exacte- 
ment de  la  même  manière  que  le  coton.  J'ai  fait  de  nom- 
breuses expériences  sur  la  gomme  laque,  la  porcelaine^  la 
tourmaline  et  la  soie,  sur  diverses  espèces  d'huiles  grasses 
fit  sur  la  variété  de  verre  qu'on  emploie  pour  fabriquer  les 
liges  isolantes  des  appareils,  et  j'ai  trouvé  que  pour  tous  ces 
corps,  comme  pour  le  coton,  la  résistance  est  proportion- 
nelle à  la  longueur.  La  plupart  des  corps  que  je  viens  de 
nommer  étant  des  isolants  parfaits  ou  presque  parfaits  dans 
l'air  complètement  sec  et  à  ta  température  ordinaire,  leur 
conductibilité  dépend  exclusivement  de  l'action  qu'ils  exer- 
cent sur  l'humidité  de  l'air,  et  comme  l'état  hygrométrique 
n'est  pas  en  général  le  même  pour  tous  les  points  d*une 
même  surface,  il  en  résulte  que  la  conductibilité  n'est  pas 
non  plus  la  même  d'ordinaire  pour  les  différentes  parties 
d'un  cylindre  donné  ^  mais  si,  au  moyen  d'anneaux  métal- 
tiques  placés  à  sa  surface,  on  divise  ce  cylindre  en  deux 
tronçons  d'égale  longueur  et  qu'on  détermine,  d'abord  les 
résistances  individuelles  des  deux  tronçons,  puis  la  résis- 
tance totale  du  cylindre  entier,  on  trouve  toujours  que  la 
résistance  totale  est  égale  à  la  somme  des  résistances  par- 
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tieiles;  H  suit  nécessairement  delà  que  la  résistance  serait 
proportionnelle  à  la  longueur,  si  le  cylindre  employé  était 
homogène  \  car  dans  ce  dernier  cas  les  résistances  partielles 
étant  égales,  la  résistance  du  cylindre  entier  serait  évidem- 
ment double  de  la  résistance  de  chacune  de  ses  moitiés. 

Propriété*  hyg^rométriques  de  la  gomme  laque. 

25.  Les  expériences  nombreuses  que  j'ai  faites  sur  la 
gomme  laque  m'ont  conduit  à  reconnaître  que  celte  sub- 
stance possède  des  propriétés  hygrométriques  assez  singu- 
lières, qui,  je  crois,  n'ont  pas  été  signalées  jusqu'à  pré- 
sent. La  gomme  laque,  lorsqu'elle  a  été  bien  préparée  et 
qu'on  a  eu  soin  de  la  conserver  dans  un  lieu  sec,  n'exerce 
pas  d'action  sensible  sur  Thumidité  de  l'atmosphère.  Si 
Ton  prend  un  bâton'  de  cette  substance  qui  soit  dans  les  con- 
ditions que  je  viens  d'indiquer,  qu'on  arme  ses  deux  extré- 
mités d'anneaux  métalliques  et  que  par  Tintermcdiaire  de 
ces  anneaux  on  mette  le  bâton  en  communication  d'une 
part  avec  le  sol,  de  l'autre  avec  un  électroscope  chargé,  on 
peut  constater  que  la  gomme  laque  isole  d'une  manière 
presque  absolue  lors  même  qu'elle  est  plongée  dans  un  es- 
pace saturé  d'humidité.  Mais  si  on  la  laisse  séjourner  dans 
cet  espace  pendant  un  temps  assez  long,  sa  conductibilité 
devient  telle,  que  l'électroscope  ne  peut  plus  conserver  un 
seul  instant  les  charges  qu'on  lui  communique,  et  en  outre 
on  peut  constater  que  la  gomme  laque  a  acquis  la  propriété 
d'attirer  ultérieurement  l'humidité  de  l'atmosphère  avec 
une  très-grande  énergie.  En  effet,  si  on  rapporte  dans  l'air 
sec  le  bâton  devenu  conducteur,  il  se  dessèche  en  quelques 
secondes  et  recouvre  le  pouvoir  isolant  dont  il  jouissait 
avant  d'avoir  été  exposé  à  l'humidité;  mais  il  suffit  de  le 
porter  de  nouveau  dans  un  espace  humide,  pour  qu'il  re- 
prenne instantanément  la  conductibilité  qu'il  n'avait  ac- 
quise dans  la  première  expérience  qu'au  bout  d'un  certain 
nombre  d'heures  :  cette  aptitude  à  attirer  l'humidité  dépend 
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indubitablement  d'une  modification  invisible  de  la  surface^ 
car  il  suffit  pour  la  faire  disparaître  de  laver  la  gomme 
laque  ou  seulement  de  Tessuyer.  J'ai  déjà  reconnu  précé- 
demment que  la  tourmaline  et  le  verre  sont  susceptibles 
d'éprouver  des  modifications  analogues,  et  très-probable- 
ment il  en  est  de  même  de  la  plupart  des  substances  hygro- 
métriques. 

D'après  ce  qui  précède,  on  comprend  que  lorsqu'on  veut 
vérifier  les  lois  de  la  propagation  sur  des  bAtons  de  gomme 
laque  ou  sur  des  conducteurs  analogues,  il  faut  éviter  avec 
le  plus  grand  soin  de  toucher  les  surfaces  conductrices  dans 
le  cours  des  expériences,  le  moindre  contact  suffisant  pour 
modifier  l'action  hygrométrique  et  par  suite  la  Conducti- 
bilité. 

§  IL  —  Résistance  EXTÉniEutiE  que  présente  une  variété 

DE   VERRE. 

26.  Comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  tous  les  mauvais  con- 
ducteurs sur  lesquels  j'ai  opéré  se  sont  conduits  de  la  même 
manière,  à  une  seule  exception  près.  J'ai  trouvé  qu'en  gé- 
néral la  résistance  d/un  conducteur  cylindrique  homogène 
est  proportionnelle  à  sa  longueur  ;  de  toutes  les  substances 
que  j'ai  employées  il  n'y  en  a  qu'uhe  seule  à  laquelle  cette 
loi  ne  s'applique  pas  ;  c'est  le  verre  dont  on  se  sert  pour  fa- 
briquer les  tubes  à  dégagement^  j'ai  constaté  que  la  résis- 
tance d'un  cylindre  formé  de  cette  espèce  de  verre  est  indé- 
pendante de  sa  longueur.  J'exposerai  tout  à  Theure  les 
expériences  qui  m'ont  servi  à  établir  ce  fait  *,  mais^  pour 
mieux  faire  comprendre  ce  qui  va  suivre,  il  me  paraît  utile 
d'indiquer  tout  d'abord  l'hypothèse  au  moyen  de  laquelle 
je  crois  pouvoir  expliquer  les  résultats  de  Fobservation. 

27.  De  même  que  dans  la  théorie  de  la  chaleur  on  dis- 
tingue deux  espèces  de  conductibilités,  j'admets  qu'il  y  a 
aussi  deux  sortes  de  conductibilités  électriques  :  l'une  inté' 
rieure,  qui  consiste  dans  la  facilité  plus  ou   moins  grande 
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avec  laquelle  rélectricité  se  propage  d'un  point  à  un  auire 
du  même  corps;  Tautre  extérieure,  qui  consiste  dans  la  faci^ 
lilé  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  l'électricité  fran- 
chit la  surface  de  séparation  de  deux  corps  différents.  Dans 
le  plus  grand  nombre  des  cas  la  conductibilité  extérieure 
est  très-grande  ;  la  résistance  peut  être  considérée  comme 
étant  exclusivement  intérieure,  et  alors  elle  est,  comme  on 
Ta  vu,  proportionnelle  à  la  longueur  da  conducteur.  Dans 
le  cas  au  conirarre  du  verre  à  tubes,  la  conductibilité  inté- 
reure  est  très-considérable,  la  résistance  est  tout  extérieure, 
et  alors  on  conçoit  qu'elle  doit  être  indépendante  de  la  Ion-* 
gueur  du  tube.  Jusqu'à  présent  je  n'ai  trouvé  aucun  corps 
qui  présentât  à  la  fois  les  deux  espèces  de  résistances. 

'28.  On  peut  d'une  manière  très-simple  mettre  bien  net- 
tement en  évidence  la  résistance  extérieure  que  présente  le 
verre  à  tubes  :  si  l'on  prend  avec  la  main,  par  une  de  ses 
extrémités,  un  tube  d'une  certaine  longueur  et  qu'on  touche 
avec  l'autre  extrémité  un  électroscope  chargé  d'avance,  on 
décharge  cet  électroscope  presque  instantanément ,  si  le 
temps  n'est  pas  parfaitement  sec,  mais  si  l'on  divise  le  tube 
en  une  dizaine  de  morceaux,  qu'on  relie  ces  tronçons  entre 
eux  au  moyen  de  fils  métalliques  un  peu  fins,  et  qu'on  es- 
saye de  décharger  de  nouveau  l'électroscope  en  se  servant 
de  la  chaîne  moitié  verre,  moitié.métal,  Jig,  5  ,  on  trouve 
qu'il  faut  alors  un  temps  notable  pour  donner  écoulement 
à  l'électricité.  Comme  la  résistance  des  fils  métalliques 
peut  être  considérée  comme  nulle,  et  que  d'ailleurs  la 
somme  des  longueurs  des  tronçons  de  tube  n'est  pas  même 
tout  à  fait  égale  à  la  longueur  du  tube  primitif,  la  difficulté 
avec  laquelle  l'électricité  parcourt  la  chaîne  verre  et  métal 
ne  peut  provenir  que  d'une  résistance  particulière  qui  se 
produit  au  contact  du  verre  et  du  métal. 

29.  L'expérience  qui  suit  permet  d'apprécier  la  nature 
de  cette  résistance  extérieure  et  fait  voir  en  même  temps  que 
la  résistance  intérieure  est  nulle  ou  inappréciable. 


Surun  tube  de  verre  dont  la  longueur  était  i  tnètre  envi- 
ron, j*ai  placé  quatre  anneaux  en  (il  de  fer  qui  ont  été  distri- 
bués de  la  manière  qu'indiquent  les  cotes  de  isLjig,  6;  puis, 
combinant  de  toutes  les  manières  possibles  ces  anneaux 
deux  à  deux,  j'ai  successivement  déterminé  les  résistances 
des  portions  de  tubes  comprises  entre  chaque  couple  d'an- 
neaux, en  employant  pour  cette  détermination  la  méthode 
des  durées  d'écoulement  :  ainsi  pour  obtenir  la  résistance 
du  cylindre  compris  entre  les  anneaux  n**'  i  et  2,  j'ai  mis 
l'anneau  n^  i  en  communication  avec  l'éleclroscope  à  ca- 
dran et  l'anneau  n^  2  en  communication  avec  le  sol;  j'ai 
chargé  l'électroscope  à  20  degrés  et  j'ai  compté  le  nombre 
de  secondes  qui  s'écoulaient  avant  que  la  feuille  d'or  visée 
tombât  à  17 degrés.  J'ai  procédé  delà  même  manière  pour 
toutes  les  autres  portions  de  tube,  et  j'ai  obtenu  les  résultats 
qui  suivent  : 

Oarée 
Lohgnear.  d'éeonlew 
m  a 

ExB.  I.  —  Portion  de  tube  comprise  eniro  les  anneaux,  n^*  2  et  4  •  •     0,90  39 

£xp.  11.  1*  Q  et  1..  0,10  16 

ExP.  III.  »  3  et  4  •  0,10  49 

Exp.  IV.  »  3  et  I..  0,90  a6 

Exp.  V.  »  2  et  3..  0,80  16 

Exp.  VI.  M  I  et4"  i»oo  5i 

On  peut  remarquer  tout  d'abord  qu'il  n'y  a  aucune  relation 
entre  la  résistance  et  la  longueur  de  la  portion  dé  tube  mise 
en  expérience  ;  les  intervalles  égaux  [n^  i  — n®  2]  [n°  3 — n*'4] 
(expériences II et  in),  ontoffertdes  résistances  extrêmement 
différentes  49  et  16,  et  l'intervalle  [n°  3  —  n°  4]  (expé- 
rience III),  dont  la  longueur  est  o™,io  seulement,  a  donné 
une  résistance  exprimée  par  49?  tandis  que  l'on  a  trouvé 
(expérience  V)  que  la  résistance  de  l'intervalle  [n**  2 — n®  3], 
dont  la  longueur  est  o"*,8o,  était  exprimée  par  16.  Cette 
première  observation  semble  indiquer  déjà  que  les  résis- 
tances observées  se  produisent  exclusivement  au  contact  du 
verre  et  des  anneaux  métalliques  et  qu'elles  ne  dépendent 
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nullement  des  portions  de  tube  interposées;  mais  cette  coti^ 
clusion  peut  être  établie  d'une  manière  tout  à  fait  rigou- 
reuse. 

Admettons  en  effet  qu'il  n'y  ait  pas  de  résistance  inté- 
rieure, et  que  les  résistances  extérieures  s'ajoutent  les  unes 
aux  autres  de  la  même  manière  que  les  résistances  inté- 
rieures :  on  tirera  des  observations  qui  précèdent  les  équa- 
tions suivantes,  en  représentant  la  résistance  de  chaque 
anneau  par  le  numéro  qui  sert  à  désigner  l'anneau  lui- 
même  : 

(i)  n°2-hn''4  =  39, 

(a)  n*»  2-f-n®  I  =  i6, 

(3)  n«3-t-n«4=49, 

(4)  n«3+n°i=26, 

(5)  n°2-f-n«3=  i6, 

(6)  n°i+no4=5i. 

Au  moyen  des  équations  (i),  (a),  (3)  et  (5)  on  peut  cal- 
culer les  valeurs  individuelles  des  résistances  des  anneaux^ 
et  Ton  trouvent  i  =  i3,  n*'2  =  3,  n**  3=  i3  etn°4  =  36; 
ces  valeurs  étant  connues ,  on  peut  déterminer  d'après 
Thypothèsc  admise  les  résistances  des  portions  de  tube 
(n°  1 — n°  3)  et  (n°  i — n^  4)?  la  première  doit  être 
i3  4-  3=  26  et  la  seconde  1 3  4-  36  =  49*5  or  le  nombre  26 
est  précisément  celui  qu'a  fourni  l'expérience  IV,  et  le 
nombre  49  diSere  à  peine  de  celui  qui  a  été  obtenu  dans 
l'expérience  VI.  Ces  vérifications  ne  peuvent  pas  laisser  de 
doutes  sur  l'exactitude  des  hypothèses  qui  servent  de  base 
aux  calculs  précédents  \  cependant  j'ai  fait  encore  d'autres 
expériences  dans  le  but  de  constater  que  les  résistances  ex- 
térieures s^ ajoutent  les  unes  aux  autres. 

30.  J'ai  pris  cinq  tubes  de  0°*,  10  de  longueiu*  environ  et, 
après  avoir  placé  sur  les  extrémités  de  chacun  d'eux  des 
anneaux  de  fil  de  fer  fin,  j'ai  déterminé  d'abord  les  résis- 
tances individuelles  de  chaque  tube  ]  cela  fait,  j'ai  disposé 
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Tes  cinq  tubes  bout  à  bout  et  les  ai  réunis  de  manière  que 
l'électricité  fûtobligéc  de  les  parcourir  successivement,  puis 
j'ai  déterminé  la  résistance  du  système.  En  opérant  ainsi, 
j'ai  constamment  trouvé  que  la  résistance  du  système  était 
égale  à  la  sommé  des  résistances  .individuelles  des  cinq  tubes  ^ 
il  est  donc  parfaitement  établi  que  les  l'ésistances  extérieure» 
peuvent  s'ajouter  les  unes  aux  autres. 

31.  Il  résulte  nécessairement  de  là  que  les  résistances 
extérieures  ont^eomme les  résistances  intérieures,  des  valeur» 
déterminées  qui  ne  sont  pas  susceptibles  de  varier  avec  la 
grandeur  du  flux.  Car  si  nous  nous  reportons  aux  résultats^ 
d'expériences  qui  ont  été  cités  tout  à  l'heure,  nous  voyons 
que  l'anneau  n°  i,  par  exemple,  conserve  la  même  résis- 
tance i3  dans  l'expérience  II  et  dans  l'expérience  VI, 
bien  que  le  flux  transmis  soit  trois  fois  plus  grand  environ 
dans  la  première  que  dans  la  seconde.  Cette  invariabilité 
de  la  résistance  extérieure  que  nous  considérons  ici  ne  per- 
met d'établir  aucun  rapprochement  entre  elle  et  la  résis- 
tance au  passage  qui  se  produit  dans  l'électrolysation  ^  cette 
dernière  résistance  varie  en  effet  comme  je  l'ai  indiqué  dans 
un  autre  travail  (Comptes  rendus  de  V Académie  des 
Sciences,  24  décembre  1 855),  non- seulement  avec  l'inten- 
sité du  courant,  mais  encore  avec  la  durée  de  l'électroly- 
sation. J'ajouterai  que  là  résistance  au  passage  développée 
dans  un  liquide  électrolysé  ne  se  produit  jamais  sans  que 
tes  électrodes  se  polarisent  etque^dans  le  cas  du  mouvement 
électrique  propagé  par  un  tube  de  verre,  je  me  suis  assuré 
qu'il  n'y  a  pas  de  polarisation. 

32.  D'après  ce  qui  précède,  il  existe  une  grande  analogie 
entre  la  résistance  extérieure  du  verre  à  tubes  et  la  résis- 
lance  intérieure  ordinaire.  On  peut  dire  même  que  tous- 
les  caractères  qui  appartiennent  à  l'une  appartiennent  éga- 
lement à  l'autre  ;  car  lorsque  nous  nous  occuperons  de  la  loi 
relative  à  la  tension  et  de  celle  qui  se  rapporte  aux  courants 
dérivés,  nous  verrons  que  ces  deux  lois  s'appliquent  indi£- 
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féremment  au  cas  où  le  circuit  ne  renferme  que  des  resis*^ 
tances  intérieures,  et  au  cas  où  Ton  fait  intervenir  Tospècc^ 
particulière  de  résistance  que  présente  le  verre  à  lubes. 
D'après  cela  ou  serait  conduit  à  admettre  que  cette  résistance 
n'est  pas  autre  chose  en  effet  qu'une  résistance  intérieure^ 
et  qu'elle  provient  de  la  couche  d'air  qui  se  trouve  inter- 
posée entre  le  tube  et  l'anneau  métallique  qui  l'entoure  : 
mais  cette  interprétation,  toute  naturelle  qu'elle  estj  ne  me 
parait  pourtant  pas  admissible.  En  effet,  quand  on  opère 
sur  un  autre  conducteur  que  le  verre  à  tubes,  par  exemple 
sur  la  gomme  laque,  ou  même  sur  la  variété  de  verre  qui 
sert  à  fabriquer  les  supports  isolants  des  instruments  d'é- 
lectricité, il  y  a,  tout  aussi  bien  que  dans  le  cas  du  verre  k 
tubes,  une  couche  d'air  interposée  entre  la  surface  du  mau- 
vais conducteur  et  les  anneaux  métalliques  qui  le  mettent 
en  rapport  avec  le  reste  du  circuit,  et  cependant  la  résistance 
totale  est  alors^  comme  nous  l'avons  vu,  proportionnelle  a 
la  longueur  du  cylindre  compris  entre  les  anneaux  ;  il  n'y  a 
pas  par  conséquent  de  résistance  extérieure  appréciable,  car 
s'il  y  eu  avait  une,  la  résistance  totale  se  composerait  de 
deux  termes,  d'un  terme  constant  représentant  la  résistance 
extérieure,  et  d'un  terme  proportionnel  à  la  longueur  du 
cylindre  qui  représenterait  la  résistance  intérieure  :  il  me 
parait  donc  impossible  d'expliquer  les  fai ts  observés,  sans 
faire  intervenir  la  propriété  nouvelle  à  laquelle  je  donne  le 
nom  de  conductibilité  extérieure. 

33.  Lorsqu^on  admet  l'existence  de  cette  .propriété,  il 
est  facile  d'apercevoir  d'avance  quelle  influence  la  largeur 
des  anneaux  doit  exercer  sur  la  grandeur  du  flux  propagé  ^ 
dans  le  cas  du  verre  à  tubes,  où  la  résistance  est  exclusive- 
ment extérieure,  il  paraît  évident  à  priori  que  le  flux  doit 
augmenter  avec  la  surface  des  anneaux  qui  le  transmettent; 
dans  le  cas  au  contraire  de  la  gomme  laque  et  des  autres 
substances  dont  la  conductibilité  extérieure  est  infinie  ou  du 
moins  très-grande,  la  largeur  des  anneaux  doit  être  complé* 
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tement  indiffëreillc.  C'est  en  eilet  de  celle  façon  que  les 
choses  se  passent;  je  le  conslate  de  la  manière  suivante  : 

Sur  les  deux  extrémités  d'un  tube,  ^g^.  7,  je  place  Jeux 
anneaux  de  fil  de  fer  un  a,  a^  et  tout  près  de  ces  anneaux, 
deux  autres  anneaux  formés  de  larges  rubans  d^étain  £,  b  ; 
je  mets  d'abord  les  anneaux  de  fil  de  fer  en  communication 
l'un  avec  l'électroscope  à  cadran,  Fautre  avec  le  sol,  en 
laissant  de  côté  les  anneaux  d'etain,  et  je  détermine  la  ré- 
sistance du  tube  par  la  méthode  des  durées  d'écoulement^ 
cela  fait,  je  mets  simultanément  en  communication  avec 
l'électroscope  l'un  des  anneaux  de  fil  de  fer  et  l'anneau 
d'étain  voisin  de  celui-ci  ;  je  mets  en  même  temps  l'autre 
anneau  de  fil  de  fer  et  l'autre  anneau  d'étain  en  communi- 
cation avec  le  sol,  et  je  détermine  de  nouveau  la  résistance 
du  tube  :  cette  seconde  résistance  est  toujours  plus  petite 
que  la  première  et  d'ordinaire  beaucoup  plus  petite. 

Si  Ton  répète  les  mêmes  expériences  sur  un  bâton  de 
gomme  laque  ou  sur  une  baguette  de  verre  appartenant  à  la 
variété  dont  on  se  sert  pour  fabriquer  les  tiges  isolantes  des 
appareils,  on  trouve  que  la  résistance  est  toujours  exacte- 
ment la  même  de  quelque  manière  que  les  communications 
soient  établies. 

On  pourra  remarquer  que  je  compare  la  résistance  de 
ranneàù  en  fil  de  fer  à  la  résistance  d'un  anneau  double 
qui  se  compose  de  cet  anneau  en  fil  de  fer  tl 'abord,  puis 
d'un  autre  anneau  en  étain.  Il  est  nécessaire  de  procéder 
ainsi,  pour  que  les  résultats  ne  présentent  aucune  incerti- 
tude. Si  Ton  se  bornait  à  comparer  la  résistance  de  Panneau 
en  fil  de  fer  à  la  résistance  de  l'anneau  d'étain,  on  trouve- 
rait en  général  que  la  première  est  plus  grande  que  la  se- 
conde. Mais  le  contraire  cependant  pourrait  arriver,  si  par 
hasard  les  portions  de  tube  correspondant  au  fil  de  fer  et  au 
ruban  d'étain  se  trouvaient  dans  des  états  hygrométriques 
irès-différents. 

34.  Lorsqu'il  s'agit  de  la  propagation  de  la  chaleur,  cm 
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sait  que  la  conductibilité  exlérieure  des  corps  varie  avec 
l'état  de  leur  surface  5  il  en  est  de  même  de  la  conductibilité 
exlérieure  électrique  :  il  suffit  de  frotter  un  tube  pour  mo- 
difier considérablement  sa  résistance  extérieure.  Si  l'on 
prend  par  une  de  ses  extrémités  A  un  tube  ACB  dont  la 
partie  moyenne  C  ait  été  préalablement  frottée  avec  une 
étoile  de  laine  et  qu'on  touche  avec  l'extrémité  libre  B  la 
lige  d'un  électroscope  chargé  d'avance,  on  décharge  pres- 
que instantanément  cet  appareil  comme  si  le  tube  n'eût  pas 
été  frotté  5  mais  si  l'électroscope  chargé  de  nouveau  est  mis 
en  contact  avec  la  portion  du  tube  qqi  a  été  frottée  préalable- 
ment, l'électricité  ne  s'écoule  plus  qu'avec  lenteur.  Ainsi  I9 
résistance  extérieure  est  considérablement  augmentée  par  le 
frottement,  et  cependant  la  conductibilité  intérieure  n'est 
pas  modifiée,  puisque  l'électricité  continue  à  parcourir  le 
lube  de  B  en  A  avec  la  plus  grande  facilité.  On  ne  peut  ex- 
pliquer ces  faits  en  disant  que  le  frottement  de  la  laine  élec- 
Irise  la  partie  moyenne  du  tube,  car  j'ai  constaté  d'abord 
que  cette  partie  ne  conservait  pas  après  le  frottement  de 
trace  appréciable  d'électricité  ;  en  second  lieu,  si  le  tube 
était  électrisé  et  que  l'électricité  résidant  en  C  pût  arrêter 
celle  qui  vient  de  l'électroscope,  elle  lui  barrerait  le  pas- 
sage dans  tous  les  cas,  aussi  bien  quand  le  contact  est  établi 
sur  l'extrémité  B  que  quand  il  est  établi  sur  la  partie  C  qui 
a  été  frottée.  Enfin  si  l'on  admettait  que  le  tube,  après  avoir 
été  frotté,  reste  chargé  d'électricité  vitrée,  cette  charge  pour- 
rait faire  obstacle  au  passage  de  l'électricité  venant  de  l'é- 
lectroscope, quand  celle-ci  est  elle-même  vitrée;  mais  lorsque 
l'électroscope  est  chargé  d'électricité  résineuse,  l'électricité 
vitrée  qui  pourrait  se  trouver  sur  le  tube  ne  ferait  qu'accé- 
lérer la  décharge  de  l'instrument*,  or  j'ai  constaté  que  les 
résultats  sont  toujours  les  mêmes,  quelle  que  soit  l'électri- 
cité communiquée  à  l'électroscope  ;  il  me  paraît  donc  im- 
possible d'imputer  les  faits  observés  à  une  autre  cause  qu'à 
une  variation  de  la  conductibilité  extérieure. 
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35.  La  théorie  des  deux  conductibilités  me  parait  encore 
justifiée  par  les  expériences  suivantes.  Si  Ton  prend  avec 
la  main  nue  un  tube  de  verre  et  qu'on  s'en  serve  pour  frot- 
ter la  tige  en  cuivre  d'un  électroscope  à  l'état  nstturel,  l'é- 
lectroscope  reçoit  une  charge  d'électricité  résineuse  qu'il 
conserve  quand  le  tube  vient  à  être  éloigné;  celui-ci  ne 
présente  pas  de  traces  d'électricité  vitrée.  Ces  faits  s'expli- 
quent aisément  à  mon  point  de  vue:  le  tube  ne  conserve 
pasd'électricitévîtrée,  parce  que,  sa  conductibilité  intérieure 
étant  très-grande,  cette  électricité  peut  s'écouler  dans  le  sol; 
mais  l'électroscope  reste  chargé  d'électricité  résineuse,  parce 
que  la  résistance  extérieure  du  tube  lui  fait  obstacle  et  ne 
lui  permet  de  s'écouler  que  lentement. 

Si,  au  lieu  de  tenir  le  tube  à  la  main  nue,  ou  le  fixe  à 
l'extrémité  d'un  manche  isolant,  il  devient  facile  de  l'élec- 
triseren  le  frottant  avec  une  étoffe  de  laine;  alors  si  on  le 
met  en  contact  avec  un  électroscope  à  Télat  naturel,  on 
voit  cet  instrument  se  charger  lentement  et  graduellement 
et  la  charge  persiste  quand  on  éloigne  le  tube  :  la  charge 
se  fait  lentement,  parce  qu'il  y  a  une  résistance  au  passage; 
mais  elle  peut  se  faire  sans  qu'on  déplace  Je  point  de  con- 
tact, parce  que  l'électricité  se  meut  sans  difficulté  d'un 
bout  à  l'autre  du  tube. 

Si  au  contraire  on  électris^  un  bâton  de  gomme  laque  et 
qu'on  touche  un  électroscope  avec  ce  bâton,  on  n'obtient 
pas  de  charge  persistante  appréciable,  à  moins  que  la  ten- 
sion de  la  gomme  laque  ne  soit  très-forte,  parce  que,  la  con- 
ductibilité intérieure  étant  à  peu  près  nulle,  l'électroscope 
reçoit  exclusivement  l'électricilé  des  points  qui  le  touchent; 
mais  si  l'on  fait  glisser  contre  la  tige  de  l'électroscope  le 
hàlon  électrisé,  on  obtient  aisément  une  charge  perraa- 
iionte,  parce  que,  la  conductibilité  extérieure  étant  très- 
grande,  les  points  successivement  touchés  peuvent  céder 
jnslanlanémciil  réleclricilé  qu'ils  possèdent. 

Bicrî  cju(»  la  piopiiélé  à  laquelle  je  donne  le  nom  de  ri-. 


(  39  ) 
sis  tance  extérieure^  n'ait  été  reconnue  jusqu'à  présent  que 
dans  une  seule  substance,  j'ai  cru  devoir  l'étudier  avec  soin, 
parce  que  le  fait  de  l'existence  de  deux  conductibilités  élec- 
triques semble  fournir  un  nouveau  rapprochement  entre  la 
théorie  de  la  chaleur  et  celle  de  l'électricité. 

§  III.  —  Courants  dékivés. 

36.  Nous  allons  maintenant  rechercher  la  loi  qui  règle 
Les  flux  d'électricité  dans  le  cas  où  deux  réservoirs  maintenus 
à  des  tensions  différentes  sont  mis  en  communication  par 
le  moyen  de  plusieurs  flls  de  coton  \  celte  loi  ne  diffère  pas 
au  fond  de  cellequi  sert  à  déterminer  l'intensité  des  courants 
dérivés  proprement  dits  :  mais  lorsqu'il  s'agitdu  mouvement 
lent  transmis  par  un  système  de  fils  de  coton,  elle  peut  être 
présentée  d'une  façon  particulière  qui  la  rend  évidente  à 
priori  ;  on  peut  en  effet  l'énoncer  en  disant  que  le  flux  qui 
s'écoule  le  long  d'un  fil  déterminé,  a  la  même  valeur  que  si 
les  autres  communications  n'existaient  pas.  Or  il  ne  paraît 
pas  possible  qu'il  en  soit  autrement,  du  moment  que  l'ou 
admet  que  les  tensions  des  réservoirs  auxquels  les  fils  abou- 
tissent sont  invariables.  II  est  facile  d'ailleurs  de  faire  voir 
que  le  principe  qui  vient  d'être  formulé  conduit  nécessai- 
rementà  la  loi  connue  des  courants  dérivés.  Considérons  en 
effet  le  cas  le  plus  simple,  celui  de  deux  fils  dont  les  résis- 
tances individuelles  sont  R  et  r,  et  appelons  p  la  résistance 
du  système  des  deux  fils.  Puisque  par  définition  la  résistance 
est  réciproquement  proportionnelle  au  flux,  les  flux  d'élec- 
tricité transmis  par  chacun  des  deux  fils  auront  pour  Va- 
leurs 

k  k 

-    et    -? 

R  r 

Ât  étant  un  coe£Bcient  constant,  et  le  flux  propagé  parle 
système  des  deux  fils  sera 
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(l'apréale  principe  admis;  on  anra  par  conséquent 


c'est  la  formule  connue  des  courants  dérivés  pour  le  cas 
«]ue  j'ai  envisagé. 

37.  Bien  que  les  considérations  qui  précèdent  ne  per- 
mettent guère  de  douter  que  )a  loi  représentée  par  cette 
formule  ne  soit  parfaitement  applicable  au  mouvement 
lent  transmis  par  les  fîls  de  coton,  je  l'ai  soumise  à  un  très- 
grand  nombre  de  vérifications.  J'en  vais  ciier  quelques- 
unes.  D'abord  l'expérience  que  j'ai  décrilc  dans  le  premier 
chapitre  (n°  9)  et  qui  m'a  servi  à  établir  la  loi  de  la  longueur, 
peut  être  considérée  aussi  comme  une  démonstration  du 
principe  que  j'ai  posé  tout  à  l'heure;  en  effet,  il  résulte  de 
cette  expérience  que  deux  Bis  de  longuenr  double  trans- 
mettent exactement  la  même  quantité  qu'un  seul  fil  de 
longueur  simple  ;  or  si  nous  supposons  la  loi  de  la  longueur 
déjà  établie  (et  nous  pouvons  l'établir  par  la  méthode  des 
durées  d'écoulement  sans  nous  appuyer  sur  l'expérience 
dont  nous  parlons  en  ce  moment),  nous  savons  que  chacun 
des  fils  de  longueur  double  transmet  Irait,  s'il  était  seul,  la 
moitié  du  flux  que  transmet  le  fil  de  longueur  simple.  Le 
système  des  deux  fils  réunis  (ratismet  donc  une  quantité 
d'électricité  double  de  celle  que  tranamultrait  chacun  à 
fils  pris  à  part.  C'est  ce  qui  doit  un  cffii  arriver  d'apri 
loi  qu'il  s'agit  de  vérifier, 

38.  Voici  une  autre  expérience  qui  a  été  cxéciiri 
fils  fins  de  o™,do  de  longueur  ;  ces  fils,  bien  Q 
de  la  même  bobine,  jouissaie^il  d*  conditd 
rentes.  J'ai  déterminé  les  rêtnti 
run  d'eux,  puis  la  résistance  f 
nion  des  deux  fils  disposés  p' 
méthode  des  durées  d'écoti' 
variant  dans  loutes  les  « 
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pu  fées  en  secondes 
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216- 
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Sis 

Ses  résistances  individuelles  des  deux  Gis  étant  yd  et  3i5, 
la  résistance  du  système  devrait  être,  d'après  la  formule  éta- 
blie ci-deasus  (n"  36), 
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^'observation  adonné  56,5;  l'écait  est  de 
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Roi 
Je  prends  la  durée  d'écoulement  comme  mesure  de  la 
sistance,  parce  que  l'action  de  l'air  sur  les  appareils  dans 
les  circonstances  où  les  observations  ont  été  faites,  était 
tout  à  fait  insignifiante.  J'ai  congiaté  que,  pour  faire  varier 
la  tension  de  l'électroscope  de  ao  à  i5  degrés  lorsque  louLc 
conmi  uni  cation  avec  le  sol  était  supprimée,  il  fallait  yC  mi- 
nutes ou  456a  secondes;  d'après  cela  les  résistances  des  fîls 
n"  I  cl  n"  a  seraient,  en  les  calculant  rtgoureusenien  1  de 
la  manière  que  j'ai  indiquée  n"  5,  77,3  et  3a5,6,  et  la  ré- 
,  distance  du  système  serait  5^,2  :,  or  celle  résjslaiice,  déicr- 
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ïiirèmeiiientpelii. 

résuliali  obtenus  en  cuipliiy.ini 
our  former  ix  conducteur,  j  .ti 
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réaaî  irai»  fil»,  ar^  i,  s  ci  3.  rt  k i  li  Jjrpninf  r  ée  mamiirv  à 
ùznïïtt  tofee  espèce  de  T.  /Eç.  i  : 

fit  * 
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Le  61  n^  3  a  été  mis  en  coauBUiicatioa  aTec  réiectroscope 
â  cadran  par  son  extrémité  libre:  les  extrémités  des  fils 
n***  i  €12.  ont  été  mises  en  rapport  avec  le  sol«  on  a  déterminé 
les  dorées  d^écoalement  correspondant  à  la  Tariatioo  de 
tension  19 —  17  degrés,  et  ces  dorées  <mt  été  en  moyenne 

Poor  lefiln*! 38  secondes, 

Poorlefilnra 38aecondes, 

Poor  le  fil  iK*  3 4^  secondes, 

Poor  le  système  des  trois  fils  58  secondes. 

l>a  résistance  do  système  devant  être,  diaprés  la  loi  des  cou- 

38       ^ 
rants  dérivés,  Ao-i =  5g,  Faccord  entre  la  théorie  et 

Tobservation  est,  comme  on  le  voit,  très-satisfaisant. 

Dans  Texpérience  qoi  précède,  le  système  conducteur 
^'ommuniquail,  comme  je  Tai  dit,  avec  Télectroscope  parle 
(il  simple  n?  3  ;  j'ai  renversé  cette  position,  c'est-à-dire  qiîe 
j*ai  mis  le  fil  n^  3  en  rapport  avec  le  sol,  et  les  fils  n^^  1  et  2 
4511  rapport  avec  l'électroscope  ;  j'ai  trouvé  que  dans  cette 
41011  velle  position  la  durée  d'écoulement  et  par  conséquent 
la  résistance  du  système  restaient  les  mêmes,  ainsi  que  cela 
(levait  être.  Il  faut  toutefois  remarquer  que,  pour  obtenir 
4:e  résultat,  il  est  indispensable  de  faire  varier  très-lente- 
ineiil  la  tension  de  la  source;  si  cette  condition  n'était  pas 
remplie,  la  méthode  d'expérimentation  se  trouverait  en 
iléfaut,  comme  je  Fai  déjà  expliqué;  la  distribution  des 
,teiisiotis  ne  serait  plus  celle  qui  convient  à  Tétat  permanent, 
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el  la  durée  d'écoulement  pourrait  être  beaucoup  plus  grande 
dans  la  deuxième  position  que  dans  la  première. 

40.  Il  est  aisé  de  reconnaître  que,  d'api*ès  la  théorie 
d'Ohm,  la  tension  du  point  de  bifurcation  n'est  pas  la  même 
dans  les  deux  positions  du  système  ]  si  nous  supposons, 
pour  plus  de  simplicité,  que  les  résistances  individuelles  des 
trois  fils  soient  égales  entre  elles,  la  tension  du  point  de  bi- 
furcation doit  être  égale  aux  |  de  la  tension  de  la  source, 
quand  c'est  la  partie  bifurquée  qui  communique  avec  Telec-* 
troscope  ]  quand  au  contraire  cette  partie  communique  avec 
le  sol,  la  tension  du  point  de  bifurcation  doit  être  égale  au 
tiers  seulement  de  la  tension  de  la  source.  On  voitdonc  que, 
suivant  la  position  du  conducteur,  la  tension  du  point  O 
doit  varier  du  simple  au  double.  Pour  vérifier  s'il  en  est 
ainsi,  j'ai  pris  un  petit  électroscope  à  feuilles  d'or  et  je  l'ai 
fait  communiquer  avec  le  point  de  bifurcation  dans  l'une 
et  l'autre  position  du  système  5  j'ai  trouvé  que  l'écartement 
des  feuilles  d'or  était  (à  leurs  extrémités)  23  millimètres 
dans  un  cas  et  12  dans  l'autre.  Je  me  suis  assuré  ensuite,  en 
procédant  comme  je  l'ai  indiqué  ailleurs  (n^  22),  que  les 
tensions  correspondant  à  ces  indications  étaient  entre  elles 
dans  le  rapport  de  2  à  1  ;  on  voit  que  lorsqu'il  s'agit  du  mou- 
vement électrique  transmis  par  des  fils  de  coton,  les  rela- 
tions établies  par  Ohm  entre  les  tensions  et  les  flux  transmis 
existent  effectivement.  C'est  en  cela  que  réside  principale-» 
ment  l'intérêt  des  recherches  dont  je  rends  compte  ici. 

41.  Nous  avons  dit  plus  haut  que  la  résistance  particu- 
lière qui  se  produit  au  contact  d'un  tube  de  verre  et  d'un 
anneau  de  métal  est  soumise  aux  mêmes  lois  que  les  résis-* 
tances  inlérieures  ordinaires.  La  loi  des  courants  dérivés 
doit  donc  être  applicable  à  cette  résistance  extérieure  du 
verre  à  tubes.  J'ai  vérifié  le  fait  de  la  manière  suivante  : 

J'ai  pris  deux  tubes  AB,  A'B\Jig.  9,  munis  d'anneaux 
en  fils  de  fer  fin,  et  j'ai  déterminé  d'abord  les  résistances  in- 
dividuelles de  chaque  tube,  puis  la  n'sislance  des  deux  tubes 


(44  ) 

réuuis.  Pour  obtenir  la  résistance  particulière  de  Tun  des 
tubes,  de  A6  par  exemple,  j'ai  mis  Tun  des  anneaux  A  en 
communication  avec  Téleclroscope  à  cadran,  et  l'autre  an- 
neau B  en  communication  avec  le  sol,  et  j'ai  déterminé  à  la 
manière  ordinaire  la  durée  d'écoulement.  Cette  durée, 
comme  nous  l'avons  vu,  représente  à  proprement  parler  la 
somme  des  résistances  qui  se  produisent  au  contact  du  tube 
et  des  deux  anneaux  A  et  6.  Pour  obtenir  la  résistance  des 
deux  tubes  réunis,  tes  deux  anneaux  A  et  A'  ont  été  mis  si- 
multanément en  communication  avec  Télectroscope,  et  les 
deux  anneaux  B  et  B'  en  communication  avec  le  sol.  Voici 
maintenant  les  nombres  obtenus  : 

Durée  d^écoulement. 

Pour  les  deux  tubes  réunis,  i*"^  observation.  Sg  secondes 

Pour  Tun  des  tubes ••..«•...     74 

Pour  l'autre  tube 76 

Pour  les  deux  tubes  réunis.  2®  observation.  38  secondes 


Moyenne 38  7  secondes 

La  durée  d'écoulement  correspondant  au  système  des  deux 
tubes  eut  dû  être  environ  87  -j  secondes  d'après  la  loi  des 
courants  dérivés  :  cette  Ipi  se  trouve  donc  vérifiée  d'une 
manière  satisfaisante. 

§  IV.  —  Loi  relative  a  la  tension  de  la  source. 

42.  D'après  la  tbéorîe  d'Obm,  le  flux  d'électricité  qui 
parcourt  dans  l'état  permanent  un  conducteur  homogène  de 
longueur  déterminée  est  proportionnel  à  la  différence  des 
tensions  qui  correspondent  aux  deux  extrémités  de  ce  con- 
ducteur; si  l'une  de  ces  extrémités  est  en  communication 
avec  la  terre,  le  flux  est  proportionnel  à  la  tension  (suppo- 
sée constante)  de  l'autre  extrémité.  Pour  reconnaître  si  cette 
loi  est  applicable  au. mouvement  lent  qui  se  transmet  le 
long  d'un  fil  de  coton,  j'ai  eu  recours  à  une  métbode  un  peu 
détournée,  mais  qui  conduit  pourtant  très-simplement  au 
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résultat  cherché.  Voici  le  principe  sur  h^quel  repose  celte 
méthode. 

Considérons  un  conducteur  isolé  et  supposons  d*abord 
qu'après  lui  avoir  communiqué  une  certaine  tension  To, 
on  le  touche  en  un  point  déterminé  avec  un  plan  d'épreuve 
donné  et  qu'on  constate  la  tension  T,  qu'il  conserve  après 
ce  contact.  Supposons  ensuite  que  dans  une  seconde  expé- 
rience le  même  conducteur,  mis  en  communication  avec  le 
sol  par  le  moyen  d*un  fil  de  coton,  soit  ramené  à  la  même 
tension  T^,  puis  abandonné  à  lui-même  ;  cette  tension  dimi- 
nuera graduellement  par  suite  de  l'écoulement  qui  s'établit 
le  long  du  fil  ;  elle  finira  par  prendre  la  valeur  Ti  au  bout 
d'un  temps  convenable  Z,  et  il  est  aisé  de  reconnaître  que  ce 
temps  t  sera  toujours  le  même  quelle  que  soit  la  tension 
initiale  T^j,  si  Ton  admet  que  le  flux  d'électricité  est  pro- 
portionnel à  la  tension.  Imaginons  en  elTet  que  Ton  double 
la  valeur  de  To,  la  quantité  d'électricité  enlevée  par  le  plan 
d'épreuve  dans  la  première  expérience  sera  doublée,  et 
comme  c'est  cette  même  quantité  qui  dans  la  deuxième  ex- 
périence s'échappe  le  long  du  fil  de  coton,  la  durée  de  l'é- 
coulement serait  évidemment  deux  fois  plus  grande  si  le 
flux  d'électricité  restait  le  même  dans  l'unité  detemps.Mais, 
d'après  l'hypothèse  admise,  la  valeur  du  flux  est  elle-même 
doublée;  la  durée  d'écoulement  ne  doit  donc  pas  changer  ; 
car  une  quantité  d'électricité  double,  s'échappant  avec  une 
vitesse  double  ,  doit  mettre  le  même  temps  à  s'écouler 
qu'une  quantité  simple  se  mouvant  avec  une  vitesse  simple. 

Il  résulte  de  cette  observation  que  si  d'une  part  on  compte 
le  temps  t  nécessaire  pour  que  la  tension  varie  deT^  à  T„, 
lorsque  le  conducteur  communique  avec  le  sol  par  l'inter- 
médiaire d'un  fil  de  coton,  et  que  de  Tautre  on  cherche  com- 
bien de  fois  il  faut  toucher  le  même  conducteur  isolé  avec 
un  plan  d'épreuve  pour  faire  varier  sa  tension  de  To  à  T„, 
le  rapport  entre  le  temps  t  et  le  nombre  des  contacts  n  sera 
toujours  le  même,  quelles  que  soient  les  valeurs  des  tensions 
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limites  To  et  T„,  pourvu  qu'on  admette  que  le  flux  élec- 
trique qui  se  propage  en  un  instant  donné  soit  effectivement 
proportionnel  à  la  tension  qui  appartient  à  cet  instant; 
car  si  nous  appelons  Ti,  Tj,  T3,  etc.,  les  tensions  succes- 
sives que  prend  le  conducteur  après  le  1®',  le  2®,  le  3®,  etc., 
contact  du  plan  d'épreuve,  il  résulte  de  ce  qui  a  été  dit  tout 
à  l'heure  que,  dans  Texpérience  où  Télectricité  s'écoule 
librement  le  long  du  fil  de  coton,  il  faut  exactement  le 
même  temps  pour  passer  de  To  à  T^  que  pour  passer  de 
T,  à  Tj,  que  pour  passer  de  Tj  à  T3,  et  ainsi  de  suite;  par 
conséquent  le  temps  t  nécessaire  pour  que  la  tension  varie 
de  To  à  T„  est  égal  à  n  fois  le  temps  qu'il  faut  pour  la  faire 
varier  de  To  à  Tj  5  t  est  donc  proportionnel  à  /i. 

43.  Le  principe  que  je  viens  de  démontrer  peut  être 
établi  plus  simplement  au  moyen  du  calcul  suivant.  Si  Ton 
appelle  d  le  rapport  constant  qui  existe  entre  la  diminution 
de  tension  qu'amène  le  contact  du  plan  d'épreuve  et  la  ten- 
sion existant  au  moment  de  ce  contact,  il  est  clair  que  Ton 
aura 

T.=:To(i-Q),     T,  =  T«(i~0)',    ...,  T«=:T«(i~G)«, 
et  par  conséquent 


iog(^")=»iog(.-e). 


0  étant  une  fraction  invariable  pour  un  conducteur  et  un 
plan  d'épreuve  donnés,  log  (i  —  0)  est  une  quantité  con- 
stante et  par  conséquent  le  nombre  de  contacts  n  est  pro- 

portionnel  au  logarithme  du  quotient 


■n 


Maintenant  appelons  T  la  tension  qui  existe  au  bout  du 
temps  ^,  et  admettons  que  le  flux  d'électricité  qui  h  partir 
du  temps  t  s'écoulerait  dans  Tunité  de  temps  si  la  tension 
restait  constante  et  ^ale  à  T,  soit  proportionnel  à  cette 
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tension,  nous  ararons 

-  =  kT     ou     -==f.dt, 

en  désignant  par  h  une  constante,  et  par  conséquent 

r  =  i  log  T  +  const,   r=^logf;j;^ 

la  durée  d'écoulement  est  aussi  proportionnelle  au  loga-» 

rîthme  du  quotient  ;jr',  les  quantités  t  cl  n  sont  donc  pro- 

portionnelles  Tune  à  l'autre. 

44.  Je  vais  rapporter  l'une  des  expériences  de  vérifica- 
tion au  moyen  desquelles  j'ai  constaté  que  cette  propor- 
tionnalité existe  effectivement.  L'éleclroscopeà  cadran  ayant 
été  électrisé  et  amené  à  la  tension  25,  je  l'ai  déchargé  d'a« 
bord  au  moyen  d'un  petit  plan  d'épreuve  :  pour  cela,  je 
mets  l'électroscope  en  contact  avec  le  plan  d'épreuve,  j'en- 
lève ce  plan  d'épreuve  et  le  remets  à  l'état  naturel;  je  tou- 
che de  nouveau  l'électroscope,  et  ainsi  de  suite  ;  en  conti- 
nuant cette  manœuvre,  je  diminue  graduellement  la  tension 
de  l'appareil  et  je  parviens  à  amener  successivement  devant 
les  différents  fils  du  cadran  l'extrémité  de  la  feuille  d'or  que 
je  vise;  j'ai  noté  les  nombres  de  contacts  nécessaires  pour 
franchir  les  intervalles  ( 25 — xg),  (19 — i5),  (i5  —  10 )y 
ces  nombres  sont  indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 


!'•  expérience, 
a*  expérience. 
3*  expérience. 


Moyennes, 


(25  -  19) 


34 
34 


34 


INTERVALLES. 


(19   -    15) 


q3 

23 
23 


23 


(15  -  10) 


63  contacts. 

6a 

62 


62,3 


I 
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Après  avoir  fait  cette  détermination,  j'ai  mis  rélectro- 
scope  en  communication  avec  le  sol  au  moyen  d'un  gros  fil 
de  coton  (n°  70  du  commerce)  dont  la  longueur  était  de 
o™ ,  25  seulement,  et  j  *ai  cherché  quelles  étaient  les  durées  été- 
coulement  correspondant  aux  mêmes  intervalles  (a5 — ig), 
(19 —  i5))  (i5  —  lo).  J'ai  obtenu  ainsi  les  résultats  qui 
suivent  : 


■■BHB 


Durées  dVcoulement. . 

W *.... 

Id 

Moyennes 


INTERVALLBS. 


(25  -  19) 


37 
38 

38 


37,6 


(19  -  15) 


a5 
25 
25 


25 


(15-*  10) 


70  secondes. 
72 


71,3 


On  conçoit  la  nécessitéd*employer  dans  cette  expérience 
un  (il  gros  et  surtout  court  ;  la  tension  de  la  source  variant 
de  25  à  10  degrés,  la  charge  du  fil  conducteur  subit  nëces- 
sai renient  une  variation  notable  pendant  la  durée  de  Tex- 
périence,  et  pour  que  la  distribution  des  tensions  puisse  tou- 
jours être  représentée  sans  erreur  sensible  par  une  ligne 
droite,  il  faut  que  la  tension  de  la  source  varie  lentement  et 
que  le  fil  conducteur  soit  court. 

D'après  la  loi  de  proportionnalité  qu'il  s*agit  de  vérifier, 
*Su  devrait  avoir 

34:37,6::a3:a:=:a5,4, 

34:37,6::6a,3:x  =  68,8. 
jspëriencé  adonné  25  et  71,3  au  lieu  de  25,4  ^t  68,8^ 
écart  est  àe^  seulement  pour  le  premier  intervalle,  et  de 

^-^c  pour  le  second. 
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On  peut  donc  regarder  comine  établi  que  le  iioDibre  de 
contacts  nécessaire  pour  franchir  un  intervalle  déterminé 
est  proportionnel  à  la  durée  d'écoulement  qui  correspond 
au  même  intervalle,  et  par  suite  que  le  flux  d'électricité 
transmis  au  moyen  d'un  fil  de  coton  est  proportionnel  à  la 
tension  at^tuelle  de  la  source. 

On  peut  démontrer  cette  loi  d'une  manière  plus  directe 
par  la  méthode  des  décharges.  Supposons  que  dans  une 
première  expérience  on  mette  l'électroscope  à  décharges  en 
communication  avec  l'électroscope  à  cadran  au  moyen  de 
deux  fils  égaux  et  parallèles  d'une  longueur  déterminée,  et 
qu'on  compte  le  nombre  de  décharges  obtenues  dans  un 
temps  donné,  3  minutes  par  exemple,  Télcclroscope  à 
cadran  étant  maintenu  à  une  tension  déterminée  T.  Suppo- 
sons ensuite  que  dans  une  deuxième  expérience  on  éta- 
blisse la  communication  entre  les  deux  électroscopc^,  au 
moyen  seulement  de  l'un  des  deux  fils  employés  dans  la 
première,  et  qu'on  compte  le  nombre  de  décharges  pro- 
duites eu  3  minutes,  en  maintenant  cette  fois  l'électroscope 
à  cadran  à  la  tension  s  T  ;  il  est  clair  que  .  le  nombre 
des  décharges  sera  le  même  dans  les  deux  expériences  si  le 
flux  d'électricité  est  proportionnel  à  la  tension  de  la  source, 
puisque  nous  savons  qu'il  est  aussi  proportionnel  au  nom- 
bre des  fils  employés. 

Le  raisonnement  qui  précède  suppose  implicitement  que 
la  tension  moyenne  S  de  l'électroscope  à  décharges  peut  être 
considérée  comme  nulle;  car  si  cette  tension  n'était  pas  né- 
gligeable, les  deux  flux  transmis  dans  les  conditions  qui 
viennent  d'êtreindiquées  cesseraient  d'être  égaux,  puisqu'ils 
seraient  proportionnels,  le  premier  à(2T  —  20)  et  le  second 
à  (aT — ô)  ;  maislorsque  la  tension  T  de  la  source  est  un  peu 
considérable,  il  est  permis  de  considérer  comme  nulle  la 
tension  6  toujours  très-petite. 

A  la  vérité,  j'ai  dit  précédeairacnt  (n^  12)  que,  pour  se 
mettre  à  Tabri  de  l'action  perturbatrice  de  Tair  ambiant, 

Ann,  de  Chim.  et  de  Vhys.,  Z^  série,  t.  LIX.  (  Mai  i8f)o.)  4 
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il  ne  fallait  jamais  employer  que  des  sources  électriques  de 
faible  tension.  Mais  on  peut  s*écarter  jusqu'à  un  certain 
point  de  cette  règle  générale  dans  le  cas  particulier  des  ex- 
périences dont  il  est  question  en  ce  moment  ]  il  est  facile 
en  effet  de  reconnaître  que  le  résultat  définitif  de  ces  expé- 
riences n'est  pas  modifié  quand  Faction  de  Tair  cesse  d'être 
négligeable.  En  effet,  quand  on  emploie  simultanément 
deux  fils,  Taction  de  Pair  se  trouverait  doublée  si  la  ten- 
sion moyenne  restait  la  même  que  dans  le  cas  eu  l'on  em- 
ploie un  fil  seulement,  puisque  la  surface  exposée  à  Faction 
de  l'air  se  trouve  elle-même  doublée  ;  mais  la  tension  de  la 
source  étant  deux  fois  plus  petite  dans  le  premier  cas  que 
dans  le  second,  la  tension  moyenne  de  Télectricité  distri- 
buée sur  le  conducteur  est,  approximativement  au  moins, 
deux  fois  plus  petite  aussi  ;  la  perte  résultant  de  Faction  de 
Fair  serait  donc  deux  fois  moindre  si  la  surface  restait  la 
même;  la  diminution  de  tension  compense  en  définitive 
Faccroissement  de  surface  et  par .  conséquent  Faction  de 
Fair  est  la  même  dans  les  deux  cas  ;  il  en  résulte  que  les 
deux  aux  d'électricité  transmis  parles  deux  systèmes  de  con- 
ducteurs restent  égaux^  même  quand  Faction  de  Fair  de- 
vient sensible. 

La  seule  difficulté  que  présentent  dans  la  pratique  les  ex- 
périences dont  nous  nous  occupons,  consiste  dans  la.  gra- 
duation de  Félectroscope  à  cadran. Il  faut  en  effet,  pour 
réaliser  ces  expériences,  que  l'on  détermine  deux  positions 
des  feuilles  d'or,  qui  correspondent  à  des  tensions  ayant 
entre  elles  le  rapport  de  i  à  a.  J'ai  eu  recours  pour  cette 
détermination  à  une  méthode  qui  a  déjà  été  indiquée  plus 
haut  (n^22).  J'ai  construit  deux  électroacopes  parfaitement 
identiques;  j'ai  électrisé  l'un  des  deux  et  Fai  chai*gé  de  ma- 
nière à  amener  la  feuille  d'or  visée  devant  l'un  des  fils  du 
cadran.  Cela  fait,  j'ai  mis  en  contact  les  boutons  des  deux 
électroscopes  de  manière  que  l'électricité  pût  se  partager 
également  entre  les  deux  instruments  ;  la  tension  du  pre- 
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mier  électroscope  se  trouvant  ainsi  réduite  à  moitié,  j'ai  fixé 
la  position  nouvelle  de  la  feuille  dW  en  faisant  passer  un 
fil  de  repère  devant  sa  pointe  inférieure.  L'instrument  étant 
gradué  de  cette  manière,  je  m'en  suis  servi  pour  exécuter 
les  expériences  indiquées  ci-dessus  et  j'ai  obtenu  les  résul- 
tats suivants  : 


1^*  expérience. 

a* 

3* 

4*..  .s 

5« 

6* 

T 


DfiSlGNATIOIf 
des  commuoIcatlODs. 


Un  seul  fil,  no  i. 
Lies  deux  flis  à  la  fois. 
Un  leul  fil,  no  a. 
Les  deux  fili  &  la  lois. 
Un  leul  fil,  n®  i. 
Les  deux  fils  &la  fois. 
Un  Mal  fil,  no  a. 


TENSION. 


Double. 
Simple. 
Double. 
Simple. 
Double. 
Simple. 
Double. 


Moyennes. 


NOMBRE   DB  DÉCHARGIS 
eo  8  minutes. 


i3i 

131 

137 


ia5 


i3o 
i3f 

125 


ia8,6 


Le  nombre  des  déchaînes  est  le  même  à  ^  près  pour  Tune 

et  pour  l'autre  combinaison.  Le  flux  croit  par  conséquent 
dans  le  même  rapport  que  la  tension. 

46.  Comme  je  l'ai  annoncé  dans  le  §  II  (n°  32),  la  loi  des 
tensions  est  applicable  à  l'espèce  particulière  de  résistance 
que  présente  le  verre  à  tubes;  voici  comment  j'ai  mis  ce 
fait  en  évidence  :  J'ai  pris  plusieurs  tubes  de  verre  munis 
d'anneaux  en  fils  de  fer  fin  et  je  les  ai  réunis  bout  à  bout  de 
manière  à  former  une  chaîne  moitié  verre,  moitié  métal, 
fig.  5.  Je  me  suis  servi  de  cette  chaîne  pour  établir  une. 
communication  entre  l'électroscope  à  cadran  et  l'électros- 
cope  à  décharges  dont  j'ai  parlé  si  souvent  dans  le  cours  de 
ce  Mémoire,  et  j'ai  compté  les  décharges  qui  se  sont  pro- 
duites en  3  minutes  de  temps,  1^  quand  la  feuille  d'or  de 
rékctroscope  à  cadran  était  maintenue  en  face  de  la  divi- 
sion 20;  2^  quand  cette  même  feuille  d'or  était  maintenue 
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en  face  de  la  division  8  ;  le  .nombre  de  décharges  a  été  66 
dans  le  premier  cas,  i3,7  dans  le  second.  Or,  si  nous  ad- 
mettons que  la  loi  qu'il  s'agit  de  vérifier  soit  exacte,*  et  si 
nous  appelons  T  la  tension  de  la  source  correspondant  à  la 
divergence  20  des  feuilles  d'or,  t  la  tension  de  celte  même 
source  correspondant  à  la  divergence  8,  et  6  la  tension 
moyenne  de  réleclroscope  à  décharges,  il  est  clair  que  nous 

aurons  -5 —  =4,01= -'^  mais  nous  pouvons  delermi- 

T—  0 
ner  par  expérience  le  rapport \  il  suffit  pour  cela  de 

répéter  les  deux  expériences  qui  viennent  d'éire  indiquées 
en  remplaçant  la  chaîne  de  verre  et  de  métal  par  un  fil  de 
coton,  car  dans  le  cas  d'un  fil  de  coton  nous  avons  déjà  dé- 
montré que  le  flux  tranismis  est  proportionnel  à  la  diffé- 
rence des  tensions  extrêmes  5  or  l'expérience  ayant  été  réa- 
lisée avec  un  fil  de  coton,  j'ai  trouvé  que  le  nombre  des 
décharges  transmises  en  3  minutes  était  9  quand  la  tension 
de  la  source  était  maintenue  à  8  degrés,  et  43  quand  celte 
même  tension  était  maintenue  à  20  degrés.  Nous  avons 
T— 0  _43 

9 
métal  nous  avons  trouvé  pour  ce  même  rapport  le  nombre 

presque  identique  4581  5  la  loi  relative  aux  tensions  peut 
donc  s'appliquer  à  la  résistance  extérieure  du  verre  à  tubes. 

§  V.  —  Loi  de  la  section. 

47.  Il  résulte  des  expériences  d'Ohm  et  de  M.  Pouillet 
que  l'intensité  d'un  courant  électrique  est  proportionnelle 
à  la  section  du  conducteur  qui  le  transmet,  et  il  semble 
permis  de  conclure  de  là  que  l'électricité  qui  constitue  les 
courants  se  propage  à  travers  la  masse  intérieure  des  corps  ^ 
d'un  autre  côté  on  sait  depuis  longtemps  que  l'électricité 
fournie  par  les  machines  ordinaires  se  tient  exclusivement 
dans  l'état  statique  à  la  surface  des  réservoirs  sur  lesquels 


donC' =  —  =  4î77)  en  employant  la  chaîne  verre  et 
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elle  a  été  accumulée  :  ces  deux  faits,  également  incontesta- 
bles, présentent  une  contradiction  au  moins  apparente, 
dont  personne,  je  crois,  n*a  cherché  jusqu^ici  à  rendre 
compte.  Cependant  on  peut  se  demander  si  la  diiïércnce  de 
distribution  dont  je  viens  de  parler  tient  à  ce  que  rélcctri- 
cîté  des  courants  jouit  de  quelques  propriétés  qui  n'appar- 
tiennent pas  à  Télectricité  fournie  par  les  machines  à  frot- 
tement, ou  si  cette  différence  provient  tout  simplement  de 
ce  que  Ton  considère  dans  un  cas  l'état  statique  et  dans 
l'autrB  l'état  dynamique.  Pour  résoudre  cette  question,  j'ai 
cherché  la  relation  qui  existe  entre  la  section  du  conduc- 
teur et  le  flux  d'électricité,  quand  la  source  est  une  ma- 
chine à  frottements 

48.  Mes  premières  expériences  ont  été  faites  sur  des 
fils  de  coton  ;  j'ai  déterminé  la  résistance  d'un  système 
composé  de  plusieurs  fils  égaux  :  i^  dans  le  cas  où  ces  61s 
étaient  réunis  en  faisceau,  et  2°  dans  le  cas  où  ils  étaient 
disposés  parallèlement  à  quelques  centimètres  de  distance 
les  uns  des  autres.  Comme  je  supposais  que  l'électricité 
circulait  exclusivement  h  la  surface  extérieure  des  cor^ s, 
je  croyais  que  la  juxtaposition  qui  a  pour  effet  de  réduire 
Faire  superficielle  du  système  diminuerait  en  même  temps 
le  flux  électrique;  mais  il  en  a  été  tout  autrement.  J'ai 
constaté  par  un  grand  nombre  d'expériences  que  le  flux 
transmis  dans  l'unité  de  temps  par  un  système  de  fils  est 
tout  à  fait  indépendant  de  la  position  relative  des  fils.  Je 
me  bornerai  à  citer  les  résultats  d'une  expérience  dans  la- 
quelle j'ai  employé  9  fils  fins  de  o™,6o  longueur.  Ces  fils, 
disposés  parallèlement  les  uns  aux  autres,  étaient  fixés  par 
leurs  extrémités  à  deux  tringles  isolées  qui  communiquaient 
l'une  avec  l'éleclroscope  à  cadran,  l'autre  avec  l*électro- 
scope  à  décharges;  le  premier  de  ces  électroscopes  étant 
maintenu  à  une  tension  constante,  on  a  compté  le  nombre 
de  décharges  que  donnait  le  second  électroscope  en  3  mi- 
nutes de  temps  lorsque  l'état  permanent  était  établi;   les 
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*  (ils  étaient  tantôt  réunis  en  faisceau  et  tantôt  placés  à  lo  cen- 
timètres de  distance  les  uns  des  autres. 


Fils  en  faisceau. 


N»  I 

N*»  3 

N«  5 

N"  7 

N*»  9 

W  11. 

Moyennes. .  . 


Nombre 
de  décharges 
PU  3  minutes. 

34 

38 
4" 

4o 

43 
45 

49 


Fils  distonls. 

N*»   2 

N»  4 

N«  8 

N"  10 

N°  12-. 

N°  ï4 


Nombre 
de  décharges 
en  3  minntes. 

34 

4» 

44 

38 
43- 

48 

48 


4i,4 


42,2 


Bien  que  l'état  de  l'air  et  par  suite  la  conductibilité  des 
fils  aient  notablement  varié  pendant  la  durée  des  observa- 
tions, la  valeur  moyenne  du  {lux  transmis  a  été  à  -^  près 

la  même  dans  le  cas  des  fils  distants  et  dans  le  cas  des  fils 
réunis  en  faisceau. 

r^ous  supposons  toujours  que  l'action  de  Fair  sur  les  fils 
conducteurs  est  négligeable,  ou  en  d'autres  termes  que  la 
quantité  d'électricUé  cédée  à  l'air  ambiant  e^t  très-petite 
par  rapport  à  la  quantité  qui  se  transmet  d'un  bout  à  l'autre 
des  fils^  quand  cette  condition  n'est  pas  satisfaite,  le  flux 
peut  varier  très-notablement  avec  la  position  des  fils,  il  est 
toujours  plus  grand  dans  le  cas.  des  fils  réunis  en  faisceau, 
parce  que  dans  c6  cas  la  perte  résultant  du  contact  de  l'air 
est  plus  petite. 

49.  Dans  les  expériences  4ûnt  je  viens  de  rendre  compte, 
les  fils  de  coton  exercent  les  uns  sur  les  autres  une  réaction 
très-marquée  dont  nous  nous  occuperons  plus  loin  ;  mais, 
comme  on  le  voit  par  les  chiffres  cités,  cette  réaction  n'a 
pas  d'influence  sur  le  flux  transmis.  C'est  un  fait  qui  m'a 
paru  très-étrange  et  très-important,   çt  j'ai  cherché  à  le 
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mettre  bien  nettement  en  évidence^  pour  cela  j'ai  fait  une 
autre  série  d^expéricnees  dans  laquelle  j'ai  pris  pour  con- 
ducteurs des  rubansde  soie.  Dans  une  de  ces  expériences  j'ai 
employé  un  ruban  de  o™,20  de  longueur  et  de  o™,o8  de  lar- 
geur ;  jem'ensuisservi  pour  établir  une  communication  entre 
Télectroscope  à  cadran  et  le  sol,  et  j'ai  déterminé  la  résistance 
par  la  méthode  des  durées  d'écoulement,  dans  trois  condi- 
tions différentes  :  i°  lorsque  le  ruban  était  développé  de 
manière  à  présenter  une  surface  plane  ;  ^^  lorsqu'il  était 
plusieurs  fois  roulé  sur  lui-même  de  manière  à  former  une 
espèce  de  cylindre  plein;  3^  lorsqu'il  était  enroulé  une 
seule  fois  de  manière  à  former  un  sac  cylindrique.  La  ré- 
sistance a  été  la  même  dans  tous  les  cas,  bien  que  la 
chargedu  ruban  ait  varié  avec  la  forme  de  la  section,  comme 
nous  le  verrons  à  la  fin  de  ce  paragraphe. 

50.  Les  résultats  que  je  viens  d'indiquer  tendent  à  prou- 
ver que  la  loi  de  la  section  établie  par  Ohm  et  par  M.  Pouil- 
let  pour  le  cas  des  courants  proprement  dits  s'applique  par- 
faitement au  cas  du  mouvement  lent  qui  se  produit  quand 
oh  laisse  écouler  dans  le  sol  l'électricité  développée  par  une 
machine  à  frottement.  Toutefois,  comme  la  constitution 
particulière  des  fils  de  coton  et  des  rubans  de  soie  pourrait 
jeter  quelque  doute  sur  la  véritable  signification  des  résul- 
tats  obtenus,  il  m'a  paru  utile  d'opérer  sur  des  conducteurs 
plus  homogènes,  et  j'ai  fait  en  conséquence  une  nouvelle 
série  d'expériences  sur  des  colonnes  cylindriques  d'huiles 
grasses  que  j'ai  placées  dans  des  auges  de  gomme  laque. 

Les  conductibilités  des  diverses  espèces  d'huiles  grasses 
sont  extrêmement  différentes  les  unes  des  autres  :  ainsi  les 
huiles  d'olive  et  de  colza  sont  presque  complètement  iso- 
lantes, tandis  que  l'huilé  d'oeillette  jouit  d'une  conductibi- 
lité très-notable.  Il  résulte  de  là  qu'en  réunissant  dans  des 
proportions  convenables  deux  espèces  d'huiles,  l'une  iso- 
lante, l'autre  conductrice,  on  peut  obtenir  des  mélanges 
qui  présentent  toutes  sortes  de  conductibilités.  Je  n'ai  pas 
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des  colonnes  d'huile  ayant  été  mise  successivement  en  rap- 
port d'une  part  avec  le  sol,  de  l'autre  avec  Télectroscope  à 
cadran  muni  de  son  condensateur,  j'ai  déterminé  les  durées 
d'écoulementcorrcspondantà  la  variation  de  tension (20- 17) 
J'ai  trouvé  ainsi  : 

Pour  la  colonne  de  section  i . .  86,  89,  88,  88%  moy.  88,33. 
Pour  la  colonne  de  section  3. .    3o,  3o,  3f ,  3o*,  moy.  3o,25. 

Le  rapport  de  88,33  et  3o,25  n'est  pas  exactement  celui 

de  3  à  I,  mais  la  différence  est  de  5-  seulement,  et  une  dif- 

férence  aussi  petite   peut  être  attribuée  aux  erreurs  que 
comporte  le  procédé  d'observation. 

51.  Pour  la  seconde  des  expériences  que  je  veux  citer, 
je  n'ai  employé  qu'une  seule  auge,  la  plus  grande  des  deux 
dont  j'ai  parlé  tout  à  l'heure  5  mais  je  l'ai  divisée  en  deux 
parties  égales  au  moyen  d'une  cloison  transversale  mécàl* 
lique  qui,  ne  remplissant  pas  complètement  la  section  du 
cylindre,  permettait  au  liquide  dépasser  d'un  comparti- 
ment dans  l'autre  et  de  se  mettre  de  niveau.  Deux  pipettes 
d'huile  ayant  été  introduite  dans  l'auge,  j'ai  mis  la  cloison 
en  rapport  avec  l'électroscope  à  cadran  et  j'ai  fait  commu- 
niquer avec  l'électroscope  à  décharge  d'abord  l'une,  puis 
l'autre  des  extrémités  de  l'auge;  j'ai  compté  dans  les  deux 
cas  les  décharges  qui  se  produisaient  dans  uii  intervalle  de 
temps  de  3  minutes,  l'électroscope  à  cadran  étant  constam- 
ment maintenu  à  la  tension  20  degrés.  J'ai  obtenu  ainsi 

50  décharges  avec  Tune  des  moitiés  de  la  colonne  d'huile  et. 

5 1  décharges  avec  l'autre  moitié.   . 

Cela  constaté,  j'ai  versé  dans  l'auge  deux  nouvelles  pi- 
pettes d'huile  et  j'ai  changé  les  communications,  L'élec- 
troscope à  cadran  a  été  mis  en  rapport  avec  l'une  des  extré- 
mités de  l'auge  et  l'électroscope  a  décharges  avec  l'autre 
extrémité,  de  telle  façon  que  l'électricité  fût  obligée  de 
parcourir  toute  la  longueur  du  cylindre  d'huile.  Puis,  avec 
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celte  .nouvelle  disposition,  j'ai  compté  les  décharges  qui 
s^efTectuaient  en  3  minutes  de  temps,  lorsque  Télectroscope 
à  cadran  était  maintenu  k  la  tension  ao  degrés.  J'en  ai 
obtenu  dans  une  première  eicpérience  5o  et  dans  une 
seconde  expérience  5 1 .  Ainsi  une  colonne  de  section  double 
et  de  longueur  double  transmet  exactement  le  même  flux 
d'électricitéqu^une  colonne  de  section  simple  et  de  longueur 
simple,  et  puisqu'en  doublant  la  longueur  on  rend  le  flux 
deux  fois  plus  petit,  il  faut  bien  qu'en  doublant  la  section 
on  le  rende  deux  fois  plus  grand.  Lejlux  est  proportionnel 
à  la  section  du  conducteur. 

52.  On  peut  se  rendre  compte  de  ce  fait  d'une  manière 
très-simple  en  admettant  avec  Ohm  que  tous  les  points 
d'une  même  section  perpendiculaire  à  l'axe  du  cylindre 
conducteur  sont  à  la  même  tension  ;  mais  cette  hjpot]|^se 
ne  peut  pas  entièrement  se  concilier  avec  d^autres  faits 
d^observation  que  je  vais  faire  connaître. 

Nous  avons  vu  précédemment  que  le  flux  transmis  par 
un  système  de  fils  de  coton  parallèles  ne  varie  pas  avec  la 
position  des  fils,  qu'il  reste  le  même  lorsque  les  fils  sont 
réunis  en  faisceau,  et  lorsqu'ils  sont  placés  à  plusieurs  cen- 
timètres les  unes  des  autres.  Le  flux  ne  dépend  donc  que  de 
la  section  du  système.  Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  charge 
dynamique.  J'ai  indiqué  dans  le  §  V^  (n^  23)  le  sens  que 
j'attache  à  ces  mots,  et  j'ai  fait  connaître  le  moyen  que 
j'emploie  pour  mesurer  la  quantité  qu'ils  servent  à  dési- 
gner. Or,  en  faisant  usage  de  ce  procédé,  j'ai  trouvé  que  la 
charge  dynamique  d'un  système  composé  de  lo  fils  paral-^ 
lèles  était  représentée  par  1 2  décharges  de  mon  électroscope 
lorsque  les  fils  étaient  à  une  certaine  distance  les  uns  des 
autres,  et  par  6  de  ces  mêmes  décharges  seulement  quand 
les  fils  étaient  réunis  en  faisceau.  La  charge  dynamique  peut 
donc  varier  avec  la  forme  de  la  section  sans  que  l'aire  de 
cette  section  varie. 

53.  J'ai  mis  ce  fait  plus  nettement  encore  en  évidence  en 
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remplaçant  ies  fils  de  colou  de  rexpériencc  précédcule  par 
un  ruban  de  çoie  blanche  qui  avait  o"'.07  de  largeur  et 
0*^,60  de  longueur.  Ce  ruban  ayant  été  mis  en  communica-> 
tîon  avec  les  deus  électroscopes,  j'ai  mesuré  la  charge  dy- 
namique qu'il  prenait  dans  deux  conditions  dii££rentes  : 
1^  lorsqu'il  était  roulé  de  manière  h  former  une  espèce  de 
cylindre  de  o'^^ôo  de  longueur,et  i^^Iorsqu'il  était  développé 
de  manière  à  pr^nter  une  surface  plane.  La  charge  dyna- 
mique a  été  représentée  dans  le  premier  cas  par  8  décharges 
de  Télectroscope,  et  dans  le  second  par  10  de  ces  mêmes 
décharges.  Le  flux  correspondant  à  Tétat  permanent  a  été 
sensiblement  le  même  dans  les  deux  cas  (il  a  été  un  peu 
plus  petit  dans  le  cas  du  ruban  déroulé,  mais  cela  tient  uni- 
quement à  ce  que  dans  les  conditions  de  Texpérience  Tac- 
tion  de  Tair  n'était  pas  absolument  négligeable  et  qu'elle 
prenait  plus  d'importance  dans  le  cas  du  ruban  déroulé)* 

54,  Non-seulement  la  charge  dynamique  d'an  conduc- 
teur peut  varier  avec  la  forme  de  la  section,  sans  que  la 
grandeur  de  cette  section  varie,  on  peut  ajouter  que  la 
charge  dynamique  dépend  exclusivement,  comme  la  charge 
statique,  de  la  grandeur  et  de  la  forme  de  la  surface  exté- 
rieure du  conducteur.  Ce  fait  peut  être  regardé  comme  la 
conséquence  d'un  autre  fait  qui  a  été  établi  dans  le  §  P**. 
Nous  avons  vu  en  effet  (n^  23)  que  la  charge  dynamique  d'un 
conducteur  cylindrique  arrivé  à  Tétat  permanent  est  tou- 
jours la  moitié  de  sa  charge  statique;  or  la  tension 
moyenne  correspondante  à  Tétat  dynamique  étant  aussi  lu 
moitié  de  la  tension  uniforme  qui  appartient  à  l'état  sta-^ 
tique,  il  en  résulte  que  le  nombre  des  molécules  qui  possè^ 
dent  une  tension  électrique  quelconque  doit  être  le  même 
dans  les  deux  cas,  et  comme  il  parait  certain  que  dana 
Tétat  statique  les  molécules  de  la  surface  sont  seules 
douées  de  tension,  il  doit  en  être  de  même  dans  l'état  dyna- 
mique. 

55.  J'ai  démontré  d'ailleurs  par  une  expérience  directe 
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que  la  charge  dynamique  ne  dépend  en  effet  que  de  la  sur- 
face extérieure  du  conducteur.  J'ai  roulé  un  ruban  de  soie 
blanche  de  manière  à  former  un  saô  cylindrique,  et  j'ai  dé- 
terminé la  charge  dynamique  de  ce  sac,  d'abord  en  le  lais- 
sant vide,  puis  en  plaçant  à  l'intérieur  deux  autres  sacs  de 
même  dimension  que  le  premier  et  tout  à  fait  semblables. 
La  charge  dynamique  a  été  sensiblement  la  même  dans  les 
deux  cas;  elle  a  été  représentée  dans  le  cas  du  sac  simple 
par  7,1 4  décharges  de  Télectroscope,  et  dans  le  cas  du  sac 
triple  par  7,40  décharges  (ces  nombres  sont  des  moyennes), 
et  cependant  le  flux  correspondant  à  l'état  dynamique  a 
varié  comme  la  section,  c'est-à-dire  comme  le  nombre  des 
sacs  superposés.  Avec  le  sac  simple  j'ai  obtenu  dans  l'état 
permanent  17  décharges  en  3  minutes*,  j'en  ai  obtenu  5i 
avec  le  sac  triple.  ' 

56.  D'après  tout  ce  qui  précède,  on  voit  que  la  charge 
dynamique  d'un  cylindre  homogène  n'est  nullement  pro- 
portionnelle à  sa  section  ;  il  n'est  donc  plus  permis  d'ad- 
mettre d'une  manière  absolue  cette  hypothèse  d'Ohm  que 
toutes  les  molécules  d'une  même  tranche  perpendiculaire  à 
l'axe  sont  à  la  même  tension  ;  il  paraitau  contraire  démontré 
que  les  molécules  de  la  surface  possèdent  seules  une  véri- 
table tension,  c'est-à-dire  une  tension  susceptible  de  se  ma- 
nifester à  l'extérieur  par  des  phénomènes  d'attraction  ou  de 
répulsion. 

A  la  vérité  cette  conclusion  n'est  rigoureusement  établie 
que  pour  les  mauvais  conducteurs  sur  lesquels  j'ai  opéré; 
mais  dans  le  cas  même  des  conducteurs  métalliques  qu'Ohm 
a  exclusivement  considérés,  l'hypothèse  d'une  tension  uni- 
forme dans  toute  l'étendue  d'une  même  tranche  devient  ex- 
trêmement douteuse.  En  effet,  cette  uniformité  de  tension 
n'a  jamais  été  l'objet  d'une  vérification  directe.  On  la  dé- 
duit uniquement  de  la  proportionnalité  qui  existe  entre  la 
section  et  la  grandeur  du  flux;  or  nous  venons  de  voir  qiie 
celle  proportionnalité  subsiste  dans  le  cas  des  mauvais  con- 
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duc  leurs  cl  que  cependant  il  est  dans  ce  cas  impossible 
d'admettre  une  répartition  uniforme  de  la  tension  dans 
toute  rétendue  d'une  même  tranche.  On  peut  donc  supposer 
que  la  même  chose  arrive  dans  le  cas  des  bons  conducteurs  ^ 
cette  supposition  devient  même  très-probable  quand  on 
considère  que,  d'après  l'ensemble  des  faits,  rélcctricité  ne 
paraît  avoir  qu'un  mode  unique  de  propagation. 

Maintenant  si  la  tension  n'est  pas  uniforme  dans  toute 
l'étendue  d'une  même  tranche  perpendiculaire  à  Taxe  du 
conducteur,  comment  expliquer  le  fait  de  la  proportion- 
nalité qui  existe  entre  la  grandeur  du  flux  et  l'aire  de  la 
section  ?  Il  résulte  évidemment  de  cette  proportionnalité 
que  toutes  les  molécules  d'une  même  tranche  prennent  une 
part  égale  à  la  transmission  du  mouvement  électrique,  et 
si  Ton  admet  l'hypothèse  fondamentale  d'Ohm  (d'après  la- 
quelle le  flux  échangé  entre  deux  molécules  contiguës  dé- 
pend de  la  différence  de  leurs  tensions),  il  parait  indispen- 
sable d'admettre  aussi  que  la  tension  est  uniforme  dans 
toute  l'étendue  d'une  même  tranche,  puisque  toutes  les  mo- 
lécules d'une  même;  tranche  émettent  des  flux  égaux.  Cette 
dernière  conclusion  étant  en  opposition  avec  les  faits,^il 
devient  nécessaire  de  modifier  la  théorie.  Je  crois  qu'il 
suffit  de  lui  faire  subir  des  changements  peu  importants, 
pour  écarter  l'espèce  de  contradiction  que  je  viens  de  si- 
gnaler^ mais  avant  d'exposer  mes  vues  sur  ce  sujet,  il  con- 
vient de  faire  préalablement  connaître  tous  les  résultats 
fournis  par  l'expérience  ]  je  me  bornerai  donc  à  dire  ici  que 
je  crois  pouvoir  rendre  compte  de  tous  les  faits  observés, 
en  combinant  avec  l'hypothèse  fondamentale  d'Ohm  une 
autre  hypothèse  mise  en  avant  par  M.  Faraday,  celle  de  la 
polarité  des  molécules. 
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Explication  des  fi§,   i  et  2,  [PL  I). 

hsifig.  I  représente  Tensemble  des  appareils  employés  pour  dé- 
terminer la  résistance  d*un  fil  de  coton,  lorsqu^on  fait  usage  de  la 
méthode  des  durées  d'écoulement. 

EEEE  électroscope  à  double  cage,  dont  les  dispositions  sont 
celles  qu^a  employées  M.  Pouillet  ;  le  tiroir  de  la  cage  extérieure 
est  rempli  de  chaux  vive  ;  un  vase  contenant  de  la  potasse  est 
placé  sous  la  cloche  intérieure.  La  petite  boule  i  est  assez  éloignée 
des  feuilles  d*orpour  que  celles-ci  ne  puissent  l'atteindre.  —  aa 
est  un  cadran  fixé  sur  Tune  des  faces  de  la  cage  extérieure;  cette 
face  est  parallèle  au  plan  dans  lequel  se  meuvent  les  feuilles  d'or. 

ÂA  planchette  percée  d'un  trou  0;  ce  trou  se  trouve  placé  sur 
le  prolongement  de  la  ligne  qui  passe  par  le  centre  du  cadran  et 
le  point  d'attache  des  feuilles  d'or. 

C  condensateur;  le  plateau  supérieur  communique  avec  l'élec- 
troscope  par  le  moyen  de  la  tige  bb^le  plateau  inférieur  commu- 
nique avec  le  sol  par  l'intermédiaire  du  fil  d, 

ce  représente  le  fil  de  coton  mis  en  expérience. 

D  est  im  support  isolant  qui  porte  à  son  sommet  une  petite  tige 
métallique.  Cette  tige  communique  avec  le  sol  par  le  moyen  du  fil 
métallique  g» 

Ldifig.  2  représente  les  appareils  employés  lorsqu'on  se  sert  de 
la  méthode  des  décharges  ;  ils  sont  en  très-grande  partie  les  mêmes 
que  dans  Vàfig,  i  et  les  lettres  communes  aux  deux  figures  ont  la 
même  signification  dans  l'une  et  dans  l'autre. 

FF  est  un  électroscope  à  décharges  ;  la  boule  de  décharge  h 
communique  avec  le  sol  par  le  moyen  du  fil/. 
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RECHERCHES 

Sir  les  proportiens  é^azote  conbiié  qii  peiTfot  se  treiiYer  dais  les  différeites 
coiches  du  sol,  soit  à  ViUX  de  malières  orgaiiqies,  soit  à  Tétat  de  natières 
azotées  diTerses,  autres  que  les  litrates  ; 

Par  m.  J.  Isidore  PIERRE, 

Membre  correspondant  de  l'Inslîtut,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences 

de  Caen. 


II  est  admis  généralement,  aujourd'hui,  que  les  matières 
azotées  contenues  dans  une  terre  jouent  un  rôle  important 
dans  la  puissance  productive  de  cette  terre^  exercent  une 
influence  énergique  sur  les  récoltes  qui  lui  sont  confiées. 

Toute  recherche,  si  incomplète  qu'elle  soit^  qui  parait 
de  nature  à  jeter  quelque  jour  sur  l'abondance  et  sur  la  ré- 
partition des  matières  azotées  dans  un  sol  donné,  devra  donc 
être  enregistrée  avec  soin,  parce  qu'elle  pourra  fournir  tôt 
ou  tard  à  l'agronomie  des  éléments  d'utiles  discussions, 
servir  de  point  de  départ  ou  de  contrôle  à  des  aperçus  nou- 
veaux et  à  des  recherches  plus  complètes. 

C'est  à  ce  titre  que  j'ai  Thonneur  de  présenter,  aujour- 
d'hui, à  l'Académie  les  résultats  de  quelques  expériences 
sur  la  proportion  d'azote  combiné  qui  peut  se  trouver  dans 
les  différentes  couches  du  sol,  à  tout  autre  état  qu'à  l'état 
de  nitrates. 

Ces  expériences  ont  été  faites  sur  la  terre  de  deux  champs 
différents,  situés  dans  le  voisinage  de  Caen  et  distants  l'un 
de  l'autre  d'environ  5oo  à  600  mètres,  dans  un  sol  argilo- 
calcaire  un  peu  siliceux,  profond,  où  viennent  parfaitement 
bien  le  trèfle,  la  luzerne  et  le  sainfoin. 
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PREMIÈRE    SÉRIE    d' AN  AL  Y  SES. 

Un  cliainp  d^cnviron  a  hectares  avait  porté  pendant 
deux  ans  un  mélangé  de  trèfle  et  de  sainfoin,  et  n'avait  pas 
reçu  d'engrais  directement  depuis  près  de  quatre  ans.  En- 
viron un  an  après  la  destruction  de  la  prairie  artificielle,  on 
y  a  pratiqué,  à  huit  places  différentes  régulièrement  distri- 
buées, des  trous  d'environ  5o  centimètres.  On  a  pris  à  la 
bêche,  dans  chacun  de  ces  trous,  doux  échantillons  de  terre 
d'environ  5oo  à  600  grammes  :  le  premier,  dans  la  couche 
supérieure  correspondant  aux  20  premiers  centimètres 5  le 
second,  au-dessous,  dans  la  couche  comprise  depuis  20  jus- 
qu'à 40  centimètres  de  profondeur. 

On  a  mélangé  ensemble  avec  soin  d'une  part  les  huit 
échantillons  de  la  couche  supérieure,  et  d'autre  part  les 
huit  échantillons  de  la  couche  inférieure,  afin  d'obtenir, 
pour  chacune  de  ces  couches,  un  échantillon  moyen  qui 
en  représentât  aussi  bien  que  possible  la  composition  chi- 
mique. 

La  terre  prise  dans  la  couche  supérieure,  c'est-à-dire 
prise  aussi  uniformément  que  possible  dans  la  couche  qui 
s'étend  depuis  l'extrême  surface  jusqu'à  20  centimètres  de 
profondeur,  contenait,  par  kilogramme,  i^'jôSg  d'azote  à 
l'état  de  combinaison  (non  compris  les  nitrates). 

La  terre  de  la  seconde  couche,  comprise  entre  20  el 
40  centimètres  de  profondeur,  renfermait  i^'jiSy  d'a- 
zote par  kilogramme.  Elle  contenait,  en  outre,  par  kilo- 
gramme, 26"^, 3  de  silice  soluble  dans  les  acides  très-éten- 
dus. 

Si  nous  calculons,  à  l'aide  de  ces  données,  la  proportion 
d'azote  combiné  que  renferme  ainsi  par  hectare  chacune  des 
deux  couches  de  terre  que  nous  venons  d'examiner,  en  ad- 
mettant que  la  lerre  tassée  qui  n'a  pas  été  labourée  de 
l'année  pèse  autant  que  deux  fois  son  volume  d'eau,  c'est- 
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à-dire  2000  kilogrammes  le  mètre  eube,  nous  Irouverons 
qu'une  couche  de  terre  de  loooo  mètres  carrés  (ou  i  hec- 
tare) de  superficie,  sur  20  centimètres  d'épaisseur,  repré- 
sente un  volume  de  2000  mètres  cubes  pesant  4ooo  kilo- 
grammes ^  par  conséquent  elle  contiendrai t4ooo fois  i^',659 
ou  6636  kilogrammes  d*azote.  Un  raisonnement  et  un  cal- 
cul semblables  nous  conduiraient  à  reconnaître  que  la 
deuxième  couche  doit  contenir,  par  hectare,  4628  kilo- 
grammes d'azote  en  combinaison. 

Dans  les  deux  couches  réunies,  c'est-à-dire  dans  la 
couche  superficielle  de  4o  centimètres  de  profondeur,  le 
champ  dont  il  estici  question  contenait  donc  (  sans  compter 
les  nitrates)  un  total  de  1 1264  kilogrammes  d'azote  à  divers 
états  de  combinaison. 

DEUXIEME    SÉRIE    D 'ANALYSES. 

J'ai  profité  de  l'existence  de  plusieurs  carrières  ouvertes 
récemment  dans  un  champ  situé,  commele  premier, dans  le 
•voisinage  deCaen,  à  une  distance  d'environ  5oo  à  600  mè- 
tres du  précédent.  Le  champ  dans  lequel  se  trouvaient  ces 
carrières  était  en. assez  mauvaise  façon  et  avait  été  un  peu 
négligé  depuis  un  ou  deux  ans. 

J  ai  pris,  sur  un  assez  grand  nombre  de  points  de  cha-. 
cunede  ces  carrières,  et  en  procédant  avec  toutes  les  pré- 
cautions possibles  pour  éviter  le  mélange  des  terres  appar- 
tenant aux  diverses  couches  que  je  me  proposais  d'examiner 
séparément,  des  échantillons  destinés  à  représenter,  dans 
les  meilleures  conditions,  chacune  de  ces  couches,  et  j'en 
ai  fait  ensuite  un  examen  séparé  dont  voici  les  résultats  : 

Première  couche.  —  Allant  depuis  l'extrême  surface 
jusqu'à  2D  centimètres  de  profondeur. 

On  a  trouvé  dans  i  kilogramme  de  terre  brute  : 

Gravier  et  pierrailles .34  grammes. 

Terre  proprement  dite 966       » 

Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  LIX.  (Mai  1860.)  5 
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Cette  dernière  contenait,  par  kilogramme  : 

Carbonate  de  chaux i4i  grammes. 

Argile  siliceuse  très-ferrugineusé 626       »  . 

Humus  et  sels  divers,  solubles  daas  Ta- 

cide  azotique  étendu. ....  « ^33       » 

jizote  combiné  par  kilogramme i'%^32. 

Deuxième  couche.  —  De  25  à  5o  centimètres  de  profon- 
deur. 

L^échantillon  moyen  se  composait,  par  kilogramme  : 

Gravier  et  pierrailles 16  grammes. 

Terre  proprement  dite. 984       » 

Cette  dernière  contenait,  par  kilogramme  : 

Carbonate  de  chaux 68 grammes. 

Argile  siliceuse  très- ferrugineuse. ....  90g       » 

Humus  et  sels  divers,  solubles  dans  IV 

cide  azotique  étendu 23       i» 

Azote  en  combinaison  dans  chaque  kilo- 
gramme de  terre 1(^,008. 

Troisième  couche.  —  De  5o  à  yS  centimètres  de  profon- 
deur. 

L^échantillon  moyen  pris  dans  cette  couche  contenait, 
par  kilogramme  : 

Gravier  et  pierrailles 91  grammes. 

Terre  proprement  dite i 90g       »» 

La  composition  générale  de  cette  dernière  se  représentait, 
sur  I  kilogramme  de  terre  brute,  par  : 

Carbonate  de  chaux ^Ggramroes. 

Argile  siliceuse  très- ferrugineuse 906       » 

Humus  et  sels  divers,  solubles  dans  Ta- 

cide  azotique  étendu 18       » 

Azote  en  combinaison  dans  chaque  kilo- 
gramme de  terre. o«%7655. 
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Quatrième  couche.  — De  75  cent! mètres  à  i  mètre  de 
profondeur  ;  c'était  à  peu  près  la  limite  de  la  profondeur  du 
sol  au-dessus  de  la  première  couche  de  pierres  plates  de  la 
carrière. 

L'échantillon  pris  dans  cette  couche  s'est  trouvé  formé, 
sur  I  kilogramme,  de  : 

Graviers  et  pierrailles. ....    827  grammes. 

Terre 678       » 

et  la  composition  de  cette  dernière  pouvait  se  représenter 
ainsi,  pour  i  kilogramme  : 

Carbonate  de  chaux 95  grammes. 

Argile  siliceuse  très- ferrugineuse 878       » 

Humus  et  sels  divers,  solables  dans  Ta- 

cide  azotique  étendu 3?.       » 

La  proportion  d'azote  combiné  contenue  dans  chaque 
kilogramme  de  cette  terre  s'élevait  à  08^,837,  c'est-à-dire 
qu'elle  était  supérieure^  poids  pour  poids,  â  celle  qu'on 
avait  trouvée  dans  la  terre  de  la  couche  précédente. 

Comme  on  trouvait  encore,  au-dessous  de  cette  couche, 
des  niasses  irrégulières  de  terre  disséminées  sur  certains 
points^  entre  les  lits  fendillés  des  pierres  plates  de  la  car- 
rière^ depuis  la  profondeur  de  i  mètre  jusqu'à  celle  de 
tk  mètres,  j*ai  pensé  qu'il  serait  intéressant  d'en  faire  égale* 
ment  l'examen. 

Cette  terre,  abstraction  faite  des  pierrailles,  était  compo- 
sée de  : 

Carbonate  de  chaux  très-légèrement  magnésien 
et  sels  divers  solubles  dans  les  acides,  avec 
très-petite  quantité  de  matières  organiques.  .     4^^§i*A'n'n^s. 

Argile  siliceuse  très-ferrugineuse 548       » 

Elle  contenait  encore,  par  kilogramme,  0^^2865  d'azote 
eu  combinaison.  Si,  comme  dans  la  première  série  d'ana- 
lyse, nous  admettons  que  la  terre  examinée  pèse  2000  kilo- 

5. 
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grammes  le  mètre  cube,  ce  qui,   à  raison  du  lassement 
observé,  doit  être  bien  peu  éloigné  de  la  vérité^  nous  tron- 
verons  que  la  proportion  d'azote  combinée  contenue  dam  * 
chacune  des  couches  pourrait  être  ainsi  représentée  sur 

I  hectare  : 

Azote  par  hectare 
AzotG  par  hectare      de  terre  débarrasiée 
de  terre  brute,    de^raviers  et  pierrailles. 

l '^  couche  jusqu'à  o™,25 8366kil.  8660  kil. 

a*  couchedeo™,25  ào™,5o...  49^9  5o4o 

3*  couche  deo"*,5o  à  o'",75.  .  3479  3827 

4*^  couche  de  o*", 75  à  i  mètre.  2816  4 '85 

Total 19620  21 7 12 

Enfin,  l'azote  contenu  à  Tétat  de  combinaison  dans  la 
terre  dlsséminte  entre  les  lits  de  pierres,  à  une  profondeur 
comprise  entre  1  et  2niètres,  représenterait  encore  1 433  ki- 
logrammes par  hectare,  si  cette  terre  formait  à  elle  seule 
uiie  couche  de  aS  centimètres  d'épaisseur. 

Ces  résultats,  considérésdans  leur  ensemble,  notismontrent 
que,  sans  tenir  compte  des  nitrates  qu^elle  contient,  une 
couche  de  terre  de  1  mètre  d'épaisseur  peut  renfermer  des 
masses  considérables  de  matières  azotées,  destinées  par  la 
Providence  à  subvenir  à  l'entretien  et  au  développement 
des  récoltes  à  venir.  Nous  voyons  également  que  les  racines 
des  plantes  fourragères  pivotantes,  lorsqu'elles  pénètrent  à 
des  profondeurs  considérables,  peuvent  encore  y  trouver, 
en  proportions  assez  importantes^  les  éléments  nécessaires 
a  leur  développement. 

Il  est  facile  de  comprendre,  en  présence  de  ces  résultats, 
comment  le  trèfle  peut,  sans  nuire  à  la  fertilité  des  couches 
superficielles,  trouver  dans  le  sol  pendant  les  deux  années 
de  sa  durée  les  264  kilogrammes  d'azote  nécessaires  à  la 
production  de  ses  quatre  coupes  \  comment  le  sainfoin  peut 
y  trouver,  tout  en  enrichissant  par  ses  débris  la  couche  céréa- 
lifère,  les  335  kilogrammes  d'azote  dont  l'analyse  indique 
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la  présence  dans  le  produit  de  ses  trois  années  d'existence; 
comment  la  luzerne,  sans  afiamer  la  couche  supérieure  du 
cbamp  qui  la  nourrit  pendant  cinq  ans,  peut  prélever  sur 
celui-ci,  à  l'état  de  fourrage,  près  de  800  kilogrammes 
d'azote  en  combinaison  ;  comnient  enfin  les  racines  de  cette 
plante,  qui  cessent  de  se  développer  normalement  dès  que 
la  nourriture  leur  fait  défaut,  peuvent  encore  trouver,  à 
2  mètres  de  profondeur,  Tun  des  éléments  que  Ton  s'ac- 
corde à  considérer  aujourd'hui  comme  le  plus  indispensable 
à  la  végétation. 

A  quel  état  de  combinaison  et  sous  quelle  forme  se  trou- 
vent ces  20000  kilogrammes  d'azote  que  l'on  peut  trouver 
sur  un  hectare  de  terre,  sans  pénétrer  à  plus  de  i  mètre  de 
profondeur  ?  C'est  ce  qu'il  serait  peut-être  assez  difficile  de 
préciser  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  malgré  les 
travaux  remarquables  qui  ont  été  publiés  dans  ces  derniers 
temps. 

Toutefois,  si  nous  nous  rappelons  comment  sont  habi- 
tuellement appliqués  sur  le  sol  les  engrais  de  toute  nature 
qui  lui  sont  confiés,  si  nous  nous  rappelons  que  ces  engrais 
sont  ordinairement  incorporés  dans  la  couche  supérieure, 
à  une  profondeur  qui  dépasse,  rarement  20  à  25  centimè- 
tres, nous  serons  obligés  de  reconnaître  que  cette  masse  d'a- 
zote que  nous  trouvons  dans  le  sol  à  une  plus  grande  pro- 
fondeur, ne  doit  pas  y  avoir  été  introduite  par  l'homme 
directement.* 

La  recherche  de  l'origine  de  l'azote  qui  se  trouve  ac- 
tuellement en  combinaison  dans  les  couches  profondes  du 
sol  est  une  question  agronomique  du  plus  haut  intérêt,  dont 
la  solution  peut  avoir  d'importantes  conséquences  pour  l'a- 
venir, et  toutes  les  tentatives,  même  infructueuses,  faites 
pour  éclairer  cette  question  capitale,  méritent  de  fixer  l'at- 
tention des  agronomes. 

A  priori.  Ton  peut  attribuer  à  trois  sortes  de  causes  prin- 
cipales les  matières  azotées  disséminées  actucllqmcnt  dans 
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les  eomehts  ïmtéritmwts  èa  ssi  qni  ar  sait  pas  cnlaHMes  par 
kt  ÎDaCmaieDts  aratoires  : 

1^.  Les  matériaiEx  consdtatifs  da  sol  priaûtif  avant  tonte 
eolf oie,  même  avant  leor  d^agrcgatioB,  postaient  coatenir 
en  combinaison  nne  prc^iortioii  phs  o«  nmus  importante 
de  Fazote  qnî  s'y  trouTe  anjonrdl&iii. 

tk^*  L'atmosphère  apporte  depuis  des  necles  un  notable 
contingent  de  matières  azotées  de  natme  diverse. 

3^.  En6n  les  engrais  incorporés  dans  la  conclie  arable 
ont  pn  céder  anx  concbes  inférieures  nne  partie  de  leurs 
principes  fertilisants. 

11  me  paraîtrait  prématuré  de  cbercber  à  faire  la  part 
exacte  de  chacnne  de  ces  sources  dans  la  richesse  actuelle 
des  diverses  concbes  successives  du  sol  sur  lequel  ont  porté 
mes  analyses^  la  nature  chimique  du  sol,  sa  jJus  on  moins 
grande  perméabilité,  la  nature  des  engrais  qu'il  a  reçus,  la 
succession  des  récoltes  qu'il  a  produites,  et  une  foule  d'au^ 
très  causes  peuvent  avoir  exercé  sar  Tétat  actuel  des  choses 
une  influence  dont  il  est  difficile  de  tenir  un  compte,  même 
grossièrement  approximatif. 

Bornons-nous,  pour  le  moment,  à  la  constatation  du 
fait  matériel  de  la  répartition  actuelle  :  en  examinant  sé- 
parément le  cas  de  la  terre  brute  et  celui  de  la  même  terre 
supposée  débarrassée  des  graviers  et  pierrailles  qu'elle  ren- 
ferme, nous  trouvons,  pour,  la  terre  brute^  qu'en  représen- 
tant par  loo  la  tolalîlé  de  Pazote  combiné  dans  la  couche 
entière  de  i  mètre,  il  s'en  trouve  : 

i".  nquiii  l'extrême  surface  jusqu'à  o*",25. . .  4^,64  pour  loo 

vi".  Depuis  o"*,a5  jusqu'à o™,5o   * 25,27       » 

3".  Depuis o'*',5o jusqu'à  o*",75 >7>7*^       » 

/{".  Depuis  <>'", 75  jti»qu*à  i  mètre i4,36       » 

Dans  lu  s(;concl  cas,  c*csl-à-dire  en  admettant  que,  dans 
<  linetiiiu  dos  eoiichos  partielles,  les  graviers  et  pierrailles 
liinîieul  teiuplaec's  pnr  dos  quantités  égales  de  terre  propre- 


(  70 
Anemdite,  laliqnote  imputableachacune.de  ces  couches 
partielles  serait  ainsi  représentée  : 

1®.  Depuis  Textrême  surface  jusqu'à  0^,25   . .  39,89  pour  100 

2*>.  Depuis  o", 25  jusqu'à o*",5o 23, ai       » 

3°.  Depuis ©"'jÔo  jusqu'au™, 75 17»63        » 

4**.  Depuis o™, 7 5  jusqu'à  1  mètre '9>27       » 

Dans  le  premier  cas,  Taliquote  dinoiinue  assez  rapide- 
ment, à  mesure  que  Ton  pénètre  à  une  profondeur  plus 
grande,  et  si,  dans  le  second  cas,  nous  voyons  cette  diminu- 
tion se  changer  en  une  augmentation  dans  la  dernière 
tranche,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  cette  augmenta- 
tion est  plus  apparente  que  réelle,  et  qu'elle  correspondrait 
à  un  état  de  choses  hypothétique,  celui  de  la  substitution 
de  la  terre  à  urie  égale  quantité  de  gravier  et  de  pierrailles 
qui  ne  contiennent  que  des  traces  de  matières  azotées. 

Revenons  maintenant  à  Tétat  de  choses  normal,  et  pre- 
nons la  terre  telle  que  l'expérience  nous  Ta  donnée,  avec 
son  gravier  et  ses  pierrailles,  et  étudions  de  plus  près  le 
décroissement  de  richesse  en  matière  azotée,  à  mesure  que 
nous  pénétrons  à  une  plus  grande  profondeur. 

La  proportion  d'azote  combiné  contenue  dansla  deuxième 
tranche  représente  Sp  pour  100  de  la  richesse  de  la  pre- 
mière. ' 

La  proportion  d'azote  combiné  contenue  dans  la  troi- 
sième tranche  représente  70  pour  100  de  la  richesse  de  la 
deuxième  (accroissement  du  rapport  11  pour  100)  ^  enfin 
la  proportion  d'azote  combiné  contenue  dans  la  quatrième 
tranche  représente  8i  pour  100  de  la  richesse  de  la  troi- 
sième (accroissement  du  rapport  11  pour  100).  SI  l'on 
admettait  que  la  totalité  de  Pazote  provient  de  la  partie  su- 
périeure, ces  nombres  indiqueraient  que  le  passage  de  Ta- 
zote  d'une  couche  à  la  suivante  s'effectue  de  plus  en  plus 
facilement  à  mesure  que  la  profondeur  augmente,  ce  qui 
pourrait   s'expliquer   par   une  solubilité  de  plus  en  plus 


grande  des  combinaisons  dans  lesquelles  Tazote  est  engage.- 

L'accroissement  des  nombres  qui  expriment  ces  rapports 
succ(!ssifs  présente  cette  singularité  qu'il  est  constant  et  repré- 
sente  par  ii  pour  loo.  C'est  sans  doute  un  résultat  fortuit, 
mais  nous  avons  cru  devoir  le  signaler  néanmoins  à  Fatten- 
tion  des  expérimentateurs  qui  pourront  se  livrer  à  des  re- 
cherches dn  même  genre. 

Quelle  que  soit  la  partie  imputable  aux  principes  consti- 
tutifs originels  du  sol,  quel  qu'ait  pu  être  primitivement  son 
vieux  fonds  de  richesse  naturelle,  il  est  difficile  de  ne  pas 
admettre,  en  présence  de  ces  résultats,  si  des  recherches 
entreprises  sur  d'autres  points  viennent  les  confirmer, 
qu'une  partie  au  moins,  la  presque  totalité  peut-être,  de  ces 
matières  azotées  a  dû  parvenir  aux  couches  profondes  en 
descendant  y  et  par  suite  avoir  eu  son  origine  dans  IcIBl  cou- 
ches supérieures.  Mais  comment  et  sous  quelles  formes  s'est 
effectuée  la  transmission?  Est-ce  sous  forme  solide  et  dans 
un  état  de  grande  division,  comme  nou6  voyons  quelquefois 
descendre  successivement  au-dessous  de  la  couche  entamée 
par  les  labours  certains  amendements  pulvérulents?  Est-ce 
sous  forme  liquide  et  en  dissolution  dans  les  eaux  pluviales 
que  ce  transport  se  fait,  soit.par  infiltration  sous  l'influence 
du  poids  du  liquide,  soit  par  imbibitioft  capillaire  succès-, 
sîvc  de  couche  en  couche?  Peut-on  enfin  attribuer  une 
influence  notable,  dans  ces  transports,  aux  radicelles  qui, 
après  avoir  pénétré  dans  les  couches  inférieures  du  sol  pen- 
dant la  vie  des  plantes,  y  restent  et  s'y  décomposent  lorsque 
les  récoltes,  parvenues  au  terme  de  leur  développement,  sont 
coupées  et  exportées  du. champ  qui  les  avait  produites? 

Il  est  vraisemblable  que  toutes  ces  causes  diverses  inter- 
viennent dans  ce  phénoniène  de  transport,  et  que  l'impor- 
tance du  rùlc  de  chacune  d'elles  dépend  d'une  foule  de 
rrirconstances  trop  variables  pour  qu'il  soit  facile  de  leur 
;iH^if;ner  individuellement  la  part  qui  leur  revient.  * 

Jr  m'r'mpressr  d'aller  au-devant  d'une  objection  ou  plu- 
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lot  d'une  critique  que  beaucoup  de  personnes  ne  manque- 
ront pas  d'adresser  aux  résultats  que  je  viens  d^exposer 
sommairement  :  Ces  résultats  u'ont-ils  pas  un  caractère 
essentiellement  local,  qui  dépend  tout  à  la  fois  et  de  la  na- 
ture du  soi  et  de  la  constitution  du  sous-sol,  qui  variera 
encore  suivant  les  conditions  cllmaiériques,  suivant  les 
cultures,  suivant  la  nature  et  le  mode  d'administration  des 
engrais,  enfin  suivant  une  foule  de  circonstances  qui  doivent 
en  modifier  beaucoup  l'expression  ? 

J'admettrai  volontiers  que  l'expression  absolue  de  ces 
résultats  ne  peut  avoir  qu'une  signification  purement  locale 
et  restreinte;  mais  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  si  des 
observations  de  cette  nature  se  multipliaient  suffisamment, 
il  serait  sans  doute  possible  un  jour  d'exprimer  et  de  for- 
muler d'une  manière  générale  et  approximative  et  la  loi  du 
décroîssement  et  les  variations  qu'elle  peut  éprouver  sous 
l'influence  d'un  système  donné  de  cultures. 

Enfin,  lorsqu'on  établit  une  comparaison  entre  le  prélè- 
vement qu'exercent  sur  le  sol  les  récolles  même  les  plus 
épuisantes,  et  la  masse  totale  des  matières  azotées  engagées 
en  combinaison  dans  ce  même  sol,  on  comprend  toute  l'im- 
portance des  recherches  entreprises  dans  ces  dernières  an- 
nées par  des  savants  éminents,  pour  étudier  les  transfor- 
mations successives  qu'éprouvent  les  engrais  dans  la  terre 
qui  les  a  reçus,  pour  découvrir  les  conditions  diverses  de 
leur  mise  en  liberté  plus  ou  moins  active  au  profil  des  ré- 
colles que  ces  engrais  doivent  alimenter. 
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RÉFLEXIONS  A  PROPOS  BU  MÉMOIRB  W  M.  H.  ROSE  SUR  US 
BIVERS  ÉTATS  RE  L'AUBE  SILICIOUE; 

Pae  m.  Ch.  sainte-glaire  deyille. 


L'intéressant  Mémoire  de  M.  Henri  Rose  sur  les  dii>ers 
états  de  F  acide  sUicique,  publié  dans  l'un  des  derniers 
numéros  des  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  traite 
d'un  sujet  qili  touche  à  la  fois  le  chimiste  et  le  géologue, 
et  sur  lequel  je  désire  présenter  à  mon  tour  quelques  ré- 
flexions. Mais,  avant  d'aborder  le  fond  de  la  question,  je 
voudrais  prévenir  quelque  confusion  qui  pourrait  réstdter 
d'un  passage  de  ce  Mémoire  dans  lequel  le  savant  cbimiste 
de  Berlin,  en  citant  mes  travaux,  semble  m'attribuer  quel- 
que part  devmérite  là  où  je  n'ai  nul  droit  d'y  prétendre. 

Voici  ce  passage  (i)  : 

<(  Davy,  Clarke,  Slromeyer,  Marcet,  et  d'autres  chi- 
»  mistes  étaient  déjà  parvenus  antérieurement  à  opérer  la 
»  fusion  de  l'acide  silicique  en  une  perle  claire  :  mais, 
»  dans  ces  derniers  temps,  Gaudin  et  Ch.  Sainte-Claire 
»  Deville  sont  arrivés  à  faire  fondre  en  grosses  gouttes  et 
»  à  étirer  en  61s  des  quantités  considérables  de  quartz  cris- 
n  tallisé,  par  conséquent  d'acide  silicique  ayant  une  densité 
»  de  2,6.  Plus  tard  Deville  a  réussi  à  faire  fondre  des 
w  quantités  d'acide  silicique  montant  à  3o  grammes.  » 

Je  désire  faire  observer  :  i°Que  je  ne  réclame  absolument 
aucune  part  dans  les  procédés  qui  ont  permis  à  M.  Gaudin 
d^obtenir  en  peu  de  minutes  une  température  extrêmement 
élevée  :  j'ai  seulement  emprunté,  pour  fondre  et  étirer  le 
quartz,  le  coryndon,  etc.,  les  appareils  et  surtout  le  con- 

(i)  Annaif's  de  Chimie  et  de  Physique,  3^  série,  t.  L\  111,  p.  i68. 
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COUTS  obligeant  et  désintéressé  de  cet  ingénieux  expérimen- 
tateur ] 

2°.  Que,  lorsque  dans  la  phrase  qui  précède-,  le  nom  de 
Deville  est  reproduit  pour  la  seconde  fois,  ce  n'est  pas  de 
moi  qu'il  s'agit,  mais  bien  de  mon  frère^  M.  Henri  Sainte- 
Claire  Deville  qui,  par  des  moyens  différents  de  ceux  de 
M»  Gandin^  est  parvenu,  comme  on  sait,  à  se  procurer  des 
températures  énormes,  qu'il  utilise  dans  de  véritables  opé- 
rations métallurgiques. 

On  me  permettra,  par  contre,  d'ajouter  à  l'historique  de 
la  question  donné  par  M.  Rose  que  c'est  moi  qui  ai  montré 
le  premier  que  le  verre  de  quartz  possède  une  densité  de 
2,22,  inférieure,  par  conséquent,  dans  la  proportion  de  o,  1 7 
à  la  densité  du  quartz  cristallin  d'où  il  provient. 

Si  j'insiste  sur  ce  fait,  c'est  que  je  ne  le  considère  pas 
comme  isolé.  La  constatation  s'en  rattache  pour  moi  à  une 
série  de  recherches  antérieures  sur  les  propriétés  qu'ac- 
quièrent les  roches  et  les  minéraux  silicates  lorsqu'on  vient 
à  les  fondre  et  à  les  refroidir  brusquement,  mais  surtout 
sur  les  propriétés  que  prend  un  corps  simple,  le  soufre, 
soumis  aux  mêmes  conditions. 

Enfin,  jecrois  que  ces  singulières  propriétés  du  quartz,  du 
feldspath,  etc.,  pourraient  bien  avoir  influé  sur  les  conditions 
sousTempire  desquelles  s'est  formé  le  granité,  et  qu'il  faut, 
par  conséquent,  en  tenir  compte  lorsqu'on  discute  l'origine 
de  cette  roche,  comme  le  fait  M.  Ro^e  en  terminant  son 
Mémoire. 

J'ai  appelé,  en  effet,  depuis  longtemps  l'attention  des 
savants  sur  ces  phénomènes  de  trempe  et  sur  l'anormale 
distribution  de  chaleur  qui  semble  en  résulter  dans  Tinté- 
rîeur  d'un  même  corps.  La  matière  surfondue^  en  conser- 
vant plus  ou  moins  longtemps  une  quantité  de  chaleur  su- 
périeure à  celle  qu'elle  devrait  normalement  posséder,  tient, 
quoique  solide,  des  propriétés  du  liquide  :  mollesse  et  plas- 
ticité en  certains  casj  dans  tous,  structure  amorphe  et  vi- 
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i»  l'Unis  H*ti»l»ilu4S  |i|u«  ^tMuit  dsuki  ka  réactif,  résistance 
U4  «tu^  v<»uhU1v^4i«IiIv  mi»  K^néral  aax  agents  cliioûipics.  Une 
4UUV  ^^uU(tM  (i'W  là  fdKcale  e%xécieiax:^  ir<snTeloppe 
if^ytH^*^)  vv»ùi»«tl  iu  contraire  une  chaleur laflfiifiFSnip&ible, 
v^  k^1^VMtl^  {\v$  propriétés  opposées. 

ImII^  minière  devoir,  qu'elle  soit  oanon  ■iifniïi.  ]]et  oo. 
|1Mtl^rfl)t  citer  déjà  on  grand  nombre  de  faits  a  Tappoi  :  les 
«t(i^ri(!nccs  si  connues  de  M.  Mitscherikli  cl  de  M.  Re- 
gitflult,  les  miennes  propres  (i),  les  reclierches  de  M.  Fa- 
sif*  (a),  Ole],  est  celle  qui  m'a  conduitadécouTrîrle*5oii/re 
Oisotntfta,  J'ai  d'abord  préparé  ce  corps  par  la  trempe  dî- 
K»oU»  du  soufre,  et  c'est  par  l'application  de  ce  principe  qœ 
j'ai  été  amené  A  penser  que  la  fleur  de  soufre^  étant  obtenue 
dans  des  eolidilîons  d'extrême  division  et  de  brusque  re- 
fluidissemenl,  devait  présenter  le  plus  de  surface  trempée 
t>l*  |Ui^  cuhsi^iucnl,  le  maximum  de  soufre  insoluble  :  ce  que 
l>tpi*ili*nee  a  confirmé. 

V\\  H^IVoiilissemonl  lent,  ou  plus  généralement  une  voie 
\v\\\v  01  muTOMÎve  de  formation,  permet,  au  contraire,  aux 
niotiVule»  tle  s^n.'^sooier  dans  des  circonstances  où  chacune 
«rt^llt^H  apporte  avec  elle  une  quantité  normale  de  chaleur  : 
iVod  résulte  un  équilibre  stable,  au  moins  dans  les  condi- 
tions actuelles  de  la  température.  Dans  le  cas  du  soufre,  par 
exemple,  il  se  forme  alors  du  soufre  octaédrique  ou  nor-- 
mal,  d^une  densité  égale  à  2,07,  indéfiniment  stable  à  la 
température  ordinaire,  tandis  que  les  deux  autres,  le  soufre 
mou  ou  vitreux  et  le  soufre  insoluble,  se  transforment,  ra- 
pidement ou  avec  lenteur,  spontanément  ou  par  de  simples 
''ctions  de  contact,  en  régénérant  le  soufre  octaédrique. 

Pour  être  complet,  il  faut  ajouter  que  le  quatrième  état, 

soufre  prismatique,  soit  qu'on  le  prépare  par  fusion,  soit 


(i)  Comptes  rendus,  t.  XXV,  p.  85;;  t.  XXVI,  p.  116;  l.  XXXIV,  p.  534 
*  Mû,  et  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  t.  XLVll,  p.  9^. 
(a)  Annales  de  Pharmacie,  t.  XXIV,  p.  34 '|- 
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qu'on  roblîeniie,  comme  je  Tai  démontré  le  premier,  par 
une  dissolution  à  chaud  dans  Téthcr,  Talcool,  le  chloro- 
forme, la  benzine,  etc. ,  correspond  à  un  état  dans  lequel 
les  molécules,  bien  que  possédant  une  quantité  de  chaleur 
supérieure  à  la  chaleur  normale,  se  maintiennent  en  équi- 
libre un  certain  temps,  puis  se  modifient  brusquement  au 
dessous  d'une  certaine  température.  Mais  ce  qu'il  y  a  d^î 
curieux,  c'est  que  cette  température  n'est  pas  constante  : 
elle  varie  avec  la  nature  du  dissolvant,  et  probablement 
avec  d'antres  circonstances  encore  5  de  sorte  que  ce  phéno- 
mène de  transformation  semble  lié,  non  à  une  température 
fixe  qu'atteindrait  la  substance  parle  refroidissement,  mais 
bien  à  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  s'était  assimilée  dans 
le  liquide  chaud  et  qui  l'abandonne  à  un  certain  moment. 
Enfin,  on  peut  conclure  de  mes  expériences  (i),  que,  lorsqu'on 
cbaufie  le  soufre  en  vase  ouvert,  ce  corps  parait  passer  suc- 
cessivement par  divers  étals  d'équilibre,  où,  tantôt  ifrctient 
fortement  la  chaleur,  tantôt  il  l'abandonne  rapidement  :  ce 
qui  constitue  une  sorte  de  rotation,  dont  l'état  prismatique, 
qui  commence  vers  109  degrés,  n'est  que  le  premier  terme. 
Parmi  les  recherches  fort  intéressantes  que  plusieurs  chi- 
mistes ont  entreprises  récemment  sur  les  propriétés  du 
soufre  insoluble,  il  y  en  a  une  qui  m'a  vivement  frappé  : 
elle  est  due  h  M.  Cloëz.  On  sait  que  MM.  Fordos  et  Gélis, 
plusieurs  années  après  que  j'eus  fait  connaître  le  soufre 
rendu  insoluble  par  la  trempe,  ont  annoncé  qu'on  obtient 
un  soufre  analogue,  probablement  identique,  par  précipita- 
tion chimique,  par  la  réaction  de  l'eau  sur  le  sulfure  d'a- 
zote, sur  le  chlorure.de  soufre,  etc.  M.  Cloëz,  en  variant 
les  conditions  de  l'expérience,  a  produit  à  volonté  le  soufre 
soluble  ou  le  soufre  insoluble,  et  il  ajoute  (2)  :  ((  Ainsi  il 
»   est  établi  que  les  chloruré  et  bromure  de  soufre  produî- 


(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3*  série,  1.  XLVil,  p.  i  lo. 
(ti)  Cowptes  rendus j  t.  XL VI,  p.  4^^* 
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»  sent  du  soufre  insoluble  par  une  décomposition  rapide, 
»  et  du  soufre  soluble  par  une  décomposition  lente.  »  Con- 
firmation évidente  de  ce  que  j'avais  antérieurement  énoncé. 

J'en  dirai  autant  de  la  curieuse  e:spérience  que  M.  H. 
Debray  a  fait  connaître  (i)  et  dans  laquelle  il  reproduit  à 
volonté  le  soufre  prismatique  dans  le  sulfure  de  carbone  (ce 
à  quoi  nous  n'étions  parvenus  ni  M.  Pasteur  ni  moi), 
pourvu  que  le  liquide,  chauffe  au  moins  à  80  degrés^  su* 
bisse  un  brusque  refroidissement. 

Sans  insister  davantage  sur  ces  idées,  dans  lesquelles  m'a 
de  plus  en  plus  confirmé  une  série  d'études  qui  remonte  au 
delà  de  quinze  ans,  ne  pourrait-on  pas  en  faire  l'application 
au  sujet  qu'a  traité  M.  Henri  Rose  dans  son  dernier  Mé- 
moire? Comme  le  remarque  justement  l'auteur,  le  fait 
capital  est  celui  qui  résulte  du  travail  publié  en  1846  par 
M.  Schaflgotsch  (2),  à  savoir  que  les  gisements  naturels  de 
la  silice  présentent  cette  substance  à  deux  états  moléculaires 
fort  différents.  L'un,  l'état  cristallin,  a  une  densité  normale 
de  a,65;  l'autre,  une  densité  qui  s'éloigne  peu  de  a^a. 
M.  Rose  complète  très-heureusement  cette  notion  en  mon- 
trant que  les  affinités  chimiques  ne  sont  pas  les  mêmes  pour 
ces  deux  variétés  naturelles  de  silice.  L'une,  comprenant  le 
quartz  hyalin,  le  quartz  compacte  et  le  silex,  résiste  très- 
énergiquement  à  l'hydrate  et  au  carbonate  de  potasse,  qui 
attaquent  fortement  Tautre  variété  (opale  calcinée  ou  non, 
silice  déposée  par  les  infusoires,  etc.).  Ce  que  j'avais  déjà 
reconnu  de  mon  côté,  c'est  que  le  quartz  vitreux  obtenu 
par  la  trempe,  non*seulement  n'offre,  comme  les  variétés 
naturelles  amorphes,  qu'une  densité  de  2,2,  mais  que> 
comme  elles,  et  probablement  mieux  qu'elles  encore,  il  se 
dissout  avec  la  plus  grande  facilité  et  à  peu  près  entière*^ 
ment  dans  les  lessives  alcalines. 


(i)  Comptes  rendus,  t.  XL VI,  p.  576. 

(9)  PoggendorJ/'s  Annalen,  t.  LXVIII,.  p.  147. 
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Ce  dernier  fait  rentre  de  lui-même  dans  Texplicàtion 
précédente,  et  il  faut  sans  doute  comparer  le  très-léger  ré- 
sidu que  m^a  toujours  donné  le  quartz  vitreux  dans  les 
liqueurs  alcalines  à  celui  que  laisse  dans  le  sulfure  de  car- 
bone l'enveloppe  extérieure  des  fragments  de  soufre  mou 
ou  même  des  prismes  obtenus  par  fusion. 

Quant  à  l'opale  naturelle,  comme  Font  depuis  longtemps 
prouvé  Beudant  et  Klaproth,  elle  provient  évidemment  de 
la  silice  gélatineuse  qu'on  trouve  encore  molle  dans  les  tra- 
chytes  altérés  de  la  Hongrie,  et  dont  on  peut  suivre  le  dur- 
cissement dans  les  tiroirs  des  collections.  Les  recherches 
ingénieuses  d'Ebelmen  ont  fait  reconnaître  des  propriétés 
tout  à  fait  analogues  dans  la  silice  précipitée  rapidement  de 
ses  dissolutions  artificielles.  «  Au  contraire,  dit  M.  Rose, 
w  Tacide  silicique  d'une  densité  plus  élevée  qui  forme  la 
)>  pierre  à  feu,  la  calcédoine  et  le  quartz  cristallisé,  pour- 
»  rai  t  provenir  d'une  dissolution  complète  d'acide  silicique. 
»  Par  la  concentration  lente  de  cette  dissolution,  il  pour- 
»  rait  s'être  produit  du  quartz  cristallisé.  )> 

Ainsi,  dans  la  presque  totalité  des  cas,  on  peut  considérer 
la  silice  ayant  la  densité  2,2  comme  résultant  d'un  refroi- 
dissement brusque  ou  d'une  précipitation  rapide  (1),  tandis 
que  la  silice  qui  présente  la  densité  2,63  serait  constamment 
le  produit  d'actions  lentes  et  successives. 

On  conçoit  d'ailleurs  très-bien  la  concomitance  des  deux 
effets  :  la  silice  gélatineuse  cimentée  par  la  silice  concré- 
tlonnée,  par  suite,  une  densité  intermédiaire  entre  les  deux 
extrêmes. 

M.  H.  Rose  fait  observer  avec  raison  qu'aucun  des  quartz 
naturels  qui  présentent  la  densité  2,2  ne  parait  devoir  son 
état  moléculaire  à  des  phénomènes  de  fusion.  Et  comme,  au 

•     ■  i : ■ 

(1)  La  silice  dWiginc  organique,  comme  celle  des  infiisoires,  se  forme 
sanfe  donle  dans  des  conditions  particulières,  qiron  ne  peut  assimiler  abso> 
lument  aux  actions  purement  inorganiques,  et  mérite  dans  tous  les  cas 
d'hêtre  étudiée  à  part. 
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contraire,  le  quartz  fondu  dansle  laboratoire  en  petits  frag- 
ments et  refroidi  dans  Tair  est  toujours  vitreux  et  doué  de 
cette  faible  densité  2,2,  il  en  conclut  que  le  quartz  des 
granités  n^a  jamais  été  à  Tétat  de  fusion  ignée.  Pour  le 
feldspath  du  granité,  il  tire  une  conclusion  identique  de  ce 
fait,  que  les  opérateurs  qui  ont  fondu  ce  corps  n'ont  jamais 
jusquMci  retiré  de  leur  creuset  une  substance  cristalline, 
mais  bien  un  verre. 

Tous  les  géologues  comprendront  l'hésitation  que  j'é- 
prouveà  suivre  Thabile  chimiste  dans  sa  discussion  des  ori- 
gines du  granité.  Non  pas  que  la  question  me  semble,  comme 
à  lui,  poiiv^oir  être  considérée  comme  stérile.  Se  suis,  au 
contraire,  persuadé  qu'elle  est  aussi  féconde  et  mérite  aussi 
sérieusement  Tattention  des  savants  qu'aucune  de  celles  qui 
se  lient  à  l'histoire  du  globe  que  nous  habitons.  C'est  cette 
importance  même  qui  impose  toute  réserve  à  l'égard  d'un 
problème  pour  lequel  les  éléments  d'une  solution  satisfai- 
sante font  encore  manifestement  défaut. 

Je  ne  puis  cependant  m'empècher  de  remarquer  que  les 
conséquences  précédentes  ne  peuvent  être  légitimement  dé- 
duites de  faits  négatifs  observés  dansle  laboratoire.  J'avoue, 
pour  ma  part,  que,  si  l'on  m'eut  fait  ce  raisonnement  au 
moment  où  je  traversais  la  lave  de  l'Arso  sortie,  en  i3o8, 
dans  l'ile  d'Ischia  et  toute  criblée  des  beaux  feldspaths  que 
tout. le  monde  connaît,  on  aurait  eu  quelque  peine  à  me 
convaincre  que  la  nature  n'a  pu  former  de  feldspath  (i)  par 
voie  éruptive. 

J'en  dirai  autant  des  micas  du  Vésuve,  de  ceux  de  la  lave 
et  des  scories  du  lac  de  L'aach,  et,  en  supposant  même  qu'ils 
ne  continssent  pas  trace  de  fluor,  élément  si  variable  dans 
les  micas  du  granité,  ni  cette  petite  quantité  d'eau  dont 


(1)  Par  feldspo***  -^'-^lends  ici  Torihoso,  qui  csl  le  feldspath  dominant 

du  granitfl.  Ga  erail  à  plus  forte  raison  vrai  pour  Poligoclase,  ei 

•nrlout  pour  !  ui  se  trouve  si  abondamment  dans  les  JaTes  mo- 
dénies. 
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Texistence  me  parait  problématique  dans  la  plupart  des  cas, 
j'en  conclurais  hardiment  que,  si  le  mica  a  là  (et  il  ne  peut 
y  avoir  le  moindre  doute  pour  un  géologue)  une  origine 
éruptive^  les  micas  du  granité  peuvent  aussi  avoir  été  for- 
més delà  même  manière. 

Cette  sorte  de  fin  de  non-recevoir  ne  peut  donc  servir  à 
combattre  Torigine  éruptive  pour  deux  des  éléments  essen- 
tiels du  granité.  Reste  le  quartz;  M.  Rose  (après  plusieurs 
savants  chimistes,  et  en  particulier,  MM.  Fucbs  et  Bis- 
chof)  oppose  à  son  origine  éruptive  plusieurs  objections. 

La  première  repose  encore  sur  les  résultats  négatifs  du 
laboratoire,  sur  ce  qu'on  y  a  toujoui*s  obtenu  par  la  fusion 
un  verre  et  non  du  quartz  cristallin.  Mais  il  n'est  pas  né- 
cessaire d'insister  sur  la  différence  absolue  des  conditions 
physiques  auxquelles  sont  soumis^  d'une  part,  quelques 
grammes  de  quartz  fondu  et  immédiatement  refroidi,  et  les 
masses4le  cette  substance  enclavées  dans  un  bloc  de  granité. 

Si  l'on  objectait  que,  nulle  part  dans  la  nature,  même 
dans  les  filons  granitiques  de  peu  d'étendue,  et  présentant, 
par  conséquent,  des  conditions  jusqu'à  un  certain  point 
comparables  à  celles  du  laboratoire,  on  n'a  cité  le  quartz  à 
l'état  vitreux,  on  pourrait  répondre  que  nous  ignorons  en* 
fièrement  quelles  sont  les  limites  de  stabilité  du  quartz  à 
cet  état.  Si,  comme  je  pense,  l'état  vitreux  est,  pour  tous  les 
corps  susceptibles  de  l'acquérir  (i),  un  état  anormal,  dans 
lequel  les  molécules  sont  tenues  à  des  distances  relatives 
trop  grandes  par  un  excès  de  calorique  latent ,  chacun  d'eux 
doit  tendre  à  s'en  éloigner  pour  atteindre  un  équilibre  plus 

(i)  J^aî  montre  {^Comptes  rendus^  t.  XL,  p.  769)  que  ces  propriétés  de 
sutfusibilUé  par  la  trempe  sont  loin  d^apparlcnir  à  tous  los  corps.  Les  métaux 
sur  lesquels  j''ai  opéré  (plomb,  zinc,  bismuth)  ne  Pont  pas  présenté,  non 
plus  que  le  chlorure  de  sodium.  Il  est  tiès-rcraarquable  qu^un  corps  voisin, 
à  certains  égards,  de  la  silice,  Palumine,  en  est  absolument  exempt.  Tandis 
que  le  quarU  présentait  un  écart  maximum  de  densité  entre  Tétat  cristallin 
et  Télat  vitreux^  le  coryndon  fondu  et  trempé  avait  exactement  la  même 
densité  que  le  coryndon  naturel. 

Àtm.  de  Chim.  et  de  Phjrs.,  3^  série,  t.  LIX.  (  Mai  18G0.  )  ^ 
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Stable,  et  qui  est,  en  défipitive,  Tétat  cristallin.  C^est;  ce 
qu'on  voit  très-bien  pour  le  soufre,  pour  IVcide  arsé- 
nieux,  etc.  J'ai  montré  que  le  soufre  mou  laissé  à  lui- 
même,  tout  en  approchant  de  plus  en  plus  du  soufre  octaé* 
drique,  ne  Tavait  point  encore  atteint  après  plusieurs 
années^  ce  que  trahissaient  nettement  des  différences  de 
densité.  Or,  comme  il  y  a  des  limites  nécessaires  à  l'exactir 
tude  de  l'opération  elle-même,  on  voit  qu'en  prolongeant 
aussi  longtemps  qu'on  voudrait  l'expérience,  on  ne  pourrait 
jamais  affirmer  que  la  transformation  est  complète.  Ne 
pourrait-on  pas  concevoir  que  le  quartz  des  granités,  pri- 
mitivement vitreux,  eût  subi,  comme  le  soufre,  comme 
l'acide  arsénieux  vitreux,  comme  les  verres  industriels,  au 
bout  d'un  temps  très-long  et  dans  des  circonstances  peut- 
être  favorables,  une  transformation  moléculaire,  qui  l'au- 
rait amené  à  l'état  cristallin,  sans  lui  impeser  d'ailleurs, 
qu'on  le  remarque  bien,  aucune  forme  géométrique  exté- 
rieure? 

Les  belles  expériences,  dans  lesquelles  M.  de  Senai^mont 
et  M.  Daubréc  ont  reproduit  de  toutes  pièces  le  quartz  en 
petits  cristaux  très-nets  ou  en  masses  concrétionnées,  sont 
bien  près  d'expliquer  Torigine  du  quartz  dans  les  filons, 
dans  les  géodes,  et  même  dan»  les  amas  stannifères  :  en  uti 
mot,  et  pour  m'appuyer  sur  une  notion  capitale  introduite 
dans  la  science  par  M.  Eli e  de  Beaumont  (i),  elles  expli- 
quent la  présence  du  quartz  chaque  fois  qu'elle  se  rattache 
à  des  phénomènes  à' éruptwité  à  la  manière  du  soufre^  à  la 
limite  desquels  nous  trouvons  les  eaux  minérales  et  leurs 
dépôts.  Mais  ces  expériences  ne  s'appliquent  pas  directe- 


(i)  Note  sur  les  émanalions  volcaniques  el  métallifères.  {Bulletin  de  la 
Société  Géologique  de  France ^  i^  série,  l.  IV,  p.  i25o.)  M.  Bernard  Cotta  me 
parait  avoir  rendu  un  éminenl  service  aux  personnes  qui,  de  Tautre  côté  du 
Bhin,  s^inléressent  à  ces  questions,  en  donnant  de  ce  Mémoire,  vraiment 
fondamental  dans  la  matière,  une  traduction  complète.  {Gangsiudien, 
4*  livraison  ;  i85o.) 
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ment,  à  mon  avis,  aux  cas  où  le  quartz,  comme  celui  des 
granités^  est  une  substance  éruptwe  à  la  manière  des  laides. 
De  ce  que  la  silice  obtenue  par  ces  savants,  au  moyen  des 
procédés  ingénieux  qu'ils  ont  imaginés,  a' toujours  été  cris- 
talline, je  n'ai  pas  besoin  de  montrer  qu'il  y  aurait  abus  à 
conclure  que  la  silice  crislalline  n'a  pu  s'être  produite  par 
une  tout  autre  voie. 

M.i  Fournet  s'est  depuis  longtemps  appuyé  sur  la  surfu- 
sion possible  et  probable  du  quartz  pour  expliquercomment 
ce  corps  parait^  dans  une  foule  de  cas^  nommément  dans  le 
granité^  s'être  solidifié  plus  tard  que  d'autres  substances 
beaucoup  plus  fusibles  que  lui.  M.  Elie  de  Beaumont  (i) 
a  montré  qu'en  partant  de  faits  parfaitement  connus,  on 
était  amené  à  ne  rien  trouver  d'exorbitant  dans  une  pa- 
reille hypothèse.  Si  M.  Faraday  a  pu,  en  opérant  sur  de 
petites  quantités  et  dans  des  conditions  relativement  défa«- 
vorables,  retarder  de  près  de  îoo  degrés  la  solidification 
du  soufre  qui  se  liquéfie  déjà  à  109  degrés,  qu'y  aurait-il 
d'étonnant  à  ce  que  le  quartz,  qui  fond  peut-être  vers  2000 
ou  25oo  degrés,  se  fût  maintenu  à  l'état  de  mollesse  jusqu'à 
1000  ou  1200  degrés,  et  cela  dans  des  conditions  que  l'on 
doit  supposer  très-avantageuses?  J'ajouterai  que  l'opinion 
de  M*  Fournet,  qui  n'était,  lorsqu'il  l'a  émise,  qu'une 
hypothè$e  ingénieuse,  me  parait  avoir  acquis  une  grande 
consistance  depuis  qu'on  saî  t  que  le  quartz  pur  est  éminem- 
ment propre  à  faire  un  verre,  c'est-à-dire  un  corps  sur- 
fondu, et  que  c'est  même  jusqu'à  présent  la  substance  qui 
offre  le  plus  grand  écart  entre  les  densités  qu'elle  possède  à 
l'état  cristallin  et  à  l'état  amorphe. 

Je  ne  vois  donc  pas  là  encore  d'objection  absolue  à  l'ori- 
gine éruptive  du  quartz  des  granités. 

<(  Mais,  dira  le  savant  auteur  que  je  combats,  comment 
»  pourrait-on  concevoir  que  des  minéraux  qui,  comme  le 


(1)  Loco  eitaiOf  p.  i3o5. 

G. 
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»  feldspath,  ne  coiiticnncnl  que  60  à  65  pour  100  de  si- 
'»  lice,  ou  comme  le  mica,  qui  est  plus  basique  encore,  se 
»  fussent  séparés  d'une  masse  en  fusion  où  la  silice  était  en 
»  excès.  Evidemment  celle-ci,  qui,  à.  cette  température, 
»  exerce  une  forte  action  sur  les  bases  qui  entrent  dans  ces 
»  minéraux,  n'aurait  pas  laissé  cristalliser  ces  substances 
»  sans  s'y  combiner  encore.   » 

Pour  répondre  à  cette  objection,  il  suffirait  d'admettre 
avec  M.  Delafosse  que  la  silice  joue  dans  les  minéraux  qui 
se  forment  par  voie  ignée  un  rôle  analogue  à  celui  de  Teau 
dans  les  dépôts  qui  se  font  dans  Tcau  elle-même.  Or,  en 
pareil  cas,  il  se  sépare  des  hydrates  définis,  souvent  pauvres 
en  eau.  Il  y  a  donc  là  un  ordre  de  phénomènes  où  les  affini- 
tés trouvent  des  limites.  Bien  plus,  dans  ses  ingénieuses  ex- 
périences, M.  de  Senarmont  a  prouvé  que  l'élévation  de  la 
température  produit  toujours  une  tendance  à  la  déshydrata- 
tion, même  dans  un  milieu  liquide.  C'est  ainsi  que  Ja  si- 
lice gélatineuse  a  entièrement  perdu  son  eau  et  s'est  déposée 
à  Tétat  de  quartz  cristallin  :  qu'une  dissolution  de  perchlo- 
rure  de  fer  s'est  dédoublée  en  acide  chlorhydrique  et  en 
sesquioxyde  anhydre. 

Mon  frère,  dans  ses  recherches  sur  les  phénomènes  de 
dissociation  (1),  a  cité  les  faits  les  plus  curieux  :  l'oxygène 
et  le  potassium,  non-seulement  ne  se  combinant  pas,  mais 
ne  pouyant  rester  unis  l'un  à  l'autre  et  se  séparant  à  une 
température  très-élevée. 

Devant  des  faits  de  ce  genre,  peut-on  réellement  s'éton- 
ner que  la  silice,  même  en  fusion,  ait  servi  comme  d'eau 
mère  au  feldspath,  en  ne  s'associant  à  ses  autres  éléments 
que  dans  les  limites  que  comportaient  les  conditions  physi- 
ques et  chimiques  du  bain  granitique? 

L'une  des  objections  qu'oppose  M.  Rose  à  Torigine  érup- 
tivedu  granité,  repose  sur  les  propriétés  remarquables  des 


(0  O  ,  t.  XLV,  p.  859,  et  Bibliothèque  universelle  de  Genève, 
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tainéraivx  dits  pyrognomîques.  M.  Scheerer,  à  qui  l'on  doit 
Fëtude  approfondie  de  ce  genre  de  phénomènes,  ar  parfaile- 
ment  compris  que  ce  serait  en  exagérer  Timportance  que 
d'en  faire  un  argument  absolu  contre  l'origine  éruptive  du 
granité.  Aussi  s'est-il  bornée  avec  toute  raison,  à  en  conclure 
que  la  consolidation  de  cette  roche  avait  du  s'opérer  dans 
des- conditions  physiques  particulières.  Au  reste,  M.  Rose 
ne  semble  pas  non  plus  attribuer  à  cette  objection,  qu'il  a 
présentée  le  premier,  une  valeur  bien  considérable  ;  car  il 
ajoute  plus  loin  :  (i)  «  On  peut  admettre  que  ces  minéraux, 
»  notamment  la  gadolinite,  se  sont  produits  par  fusion  à 
»  l'état  d'association  avec  le  granité,  mais  que,  par  l'action 
»  prolongée  de  l'atmosphère,  de  l'eau,  d'une  température 
»  élevée  et  par  d'autres  influences,  ils  ont  changé  d^état.  » 

Si,  comme  le  fait  observer  M.  Rose,  une  telle  hypothèse 
n'est  pas  en  opposition  avec  les  idées  qu'il  s'efforce  de  faire 
prévaloir  dans  son  Mémoire,  il  faut  avouer  qu'elle  Fes^ 
bioi  moins  encore  avec  celles  que  je  soutiens  ici. 

Mais,  si  nous  amenions  à  notre  tour  sur  le  terrain  de  la 
défense  les  partisans  de  l'origine  neptunienne  (2)  du  gra- 
nité, comment  nous  expliqueraient-ils  la  répartition  des  di- 
vers éléments  acides  et  basiques  entre  les  micas  et  les  feld- 
spatfas?  Pourquoi  il  se  forme  à  la.  fois  deux  micas?  mais 
surtout  deux  minéraux  feldsph  a  tiques,  ayant  deux  formules 
essentiellement  différentes,  Torthose  et  l'oligoclasé?  Evi- 
demment, rien  de  ce  qui  s'accomplit  sous  nos  yeux  dans  les 
dissolutions  de  nos  laboratoires  ne  donnerait  la  clef  de 
ces  phénomènes  naturels.  Reconnaissons  donc  qu'il  y  a  là 


(i)  P.  204. 

(3)  Je  prends  Texprcssion  origine  neptunienne ,  employée  par  M.  H.  Rose, 
et  non  celle  d^origine  aqueuse.  Cette  dernière  no  peut  nullement,  en  effets 
être  opposée  à  l'eipression  d'origine  plutonienne  ou  éruptive.  Je  dirai  plus 
loin  que  non- seulement  Teau  n'est  pas  étrangère  aux  phénomènes  éruptifs, 
mais  qu'il  n'y  a,  même  actuellement,  aucune  éruption  dans  laquelle  e  lie 
ne  joue  on  rôle  chimique  important. 
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est  une  des  conquêtes  de  la  fin  du  siècle  dernier,  n'équiva- 
lent pas,  il  est  vrai,  à  une  similitude  absolue  :  aussi  les  élé- 
ments minéraux  varient-ils  d'un  de  ces  groupes  de  roche  à 
l'autre.  Pour  le  quartz,  en  particulier,  on  n'en  a  pas  en- 
core cité  dans  une  coulée  de  lave  proprement  dite;  mais  ii 
en  existe  dans  les  trachytes  du  Siebengebirge  et  du  Mont- 
Dore  :  j'en  ai  trouvé  dans  les  roches  doléritiques  de  la  Gua- 
deloupe :  quelques  portions  très-étendues  de  cette  dernière 
ile  et  de  la  Martinique  sont  recouvertes  d'un  limon  rou- 
geâtre,  rempli  d'innombrables  fragments  de  quartz  hyalin, 
provenant  comme  lui  de  la  destruction  des  roches  volcani- 
ques :  il  y  en  a  même  à  côté  des  labradors,  dans  le  trachyte 
doléritique  qui  constitue  le  cône  de  la  Soufrière.  Et  ici, 
comme  la  densité  du  quartz  est  2,65,  on  ne  peut  lui  attri- 
buer une  origine  analogue  à  celle  des  opales  de  la  Hongrie. 
Nous  sommes  ainsi  arrivés  de  proche  en  proche,  à  la  re- 
cherchei^du  quartz,  à  le  découvrir  dans  les  formations  les 
plus  Yoisines  par  leur  âge,  par  leur  nature  et  par  leur  gi- 
sement, dés  laves  qui  ont  coulé  sous  nos  yeux.  Il  est  donc 
impossible  de  ne  pas  établir  quelque  comparaison  entre  les 
conditions  qui,  de  part  et  d'autre,  ont  présidé  au  dévelop- 
pement des  cristaux  dont  l'association  constitue  la  roche. 
Surtout,  lorsque  nous  voyons  dans  les  laves  du  Vésuve  pré- 
dominer un  minéral,  l'amphigène,  comparable  au  quartz 
par  son  infusibilité.  Or,  peut-on   douter  qu'en  pareil  cas 
on  aftiste  à  la  transformation  plus  ou  moins  rapide  d'un 
magma  fondu  ou  visqueux  (et  certainement  beaucoup  plus 
fusible,  comme  Ta  ingénieusement  remarqué  M.Durocher, 
que  le  plus  réfractaire  des  minéraux  qui  pourront  s'en  iso- 
ler)  en  une  roclie  solide,  presque  toujours   uniquement 
composa  d'éléments  cristallins.  Certes,  c'est  un  acte  érup- 
tif  par  excellence,  car  il  l'est  par  définition.  Mais^^n  même- 
temps  que  s'échappent  du  volcan  ces  flots  de  terre  liquéfiée^ 
comme  les  appelle  M.  de  Humboldt,  il  s'en  dégage  aussi 
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des  corps  d'une  tout  autre  nature  :  des  chlorures  alealms 
et  métalliques,  une  petite  quantité  de  sulfates  et  de  phos- 
phates; puis,  à  divers  intervalles  de  temps  et  de  lieu,  des 
acides  chlorlijdrique  et  sulfureux,  des  acides  sulfhydrique 
et  carbonique,  mais  surtout  de  la  vapeur  d'eau;  Celle-ci 
s'élève  de  la  lave,  plusieurs  années  encore  après  sa  sortie, 
et,  pour  quiconque  a  suivi  jour  par  jour,  pied  à  pied,  les 
phénomènes  chimiques  d'une  lave  en  mouvement,  il  ne 
peut  y  avoir  aucun  doute  sur  Torigine  de  cette  eau.  Elle 
faisait  partie  intégrante  du  magma  comme  les  autres  sub- 
stances, et,  comme  elles,  elle  s'en  sépareà  un  moment  donné, 
au  fur  et  à  mesure  que  s'accomplit  le  travail  intérieur  de 
la  masse  incandescente  (i), 

M.  Elie  deBeaumont  est,  que  je  sache,  le  premier  qui, 
dans  le  Mémoire  que  j'ai  déjà  cité,  ait  établi  cette  sorte  de 
dissolution  préalable  de  l'eau  et  des  sels  dans  les  laves  in- 
candescentes. Il  la  rapproche,  avec  toute  raison,  de^certains 
phénomènes  que  Ton  reproduit  aisément  dans  les  labora- 
toires, comme  le  rochage  de  Targent,  les  expériences  sur 
Vétat  sphéroïdal des  corps,  etc.  On  peut  ajouter  que  les  pro- 
priétés de  Fobsidienne  et  sa  transformation  artificielle  en 
ponce  fourAissent  aussi  de  ce  fait  une  preuve  incontes- 
table. 

Mais  ces  émanations  gazeuses  qui  accompagnent  la  lave 
ne  disparaissent  pas  sans  laisser  de  traces.  Les  réactions 
plus  ou  moins  complexes  qui  s'établissent  entre  leurs  élé- 
ments et  ceux  de  la  roche  ou  de  l'atmosphère  produisent 
les  chlorures  de  fer,  de  cuivre,  de  cobalt,  de  plomb ,  les 
fers  oligiste  et  oxydulé,  le  cuivre  oxydé,  les  sulfates  alca- 


(ij  Je  suis  très-porté  ù  penser  que  les  puissantes  colonnes  de  vapeur  d^cau 
<iui  déterminent  les  explosions  qui  forment  comme  le  premier  acte  de 
toutes  les  grandes  éruptions,  ne  sont  que  des  émanations  de  laves  gisant  au- 
dessous,  qui  s^accumulenl  jusqu^'à  ce  que  leur  force  d^expansion  brise 
Popcrciile  solide  du  cratère  et  Le  projette  au  loin  dans  les  airs. 
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liiis^  le  chlorhydrate  d'ammoniaque,  le  chlorophosphate  de 
chaux,  qui,  sans  nul  doute,  imprègne  en  quantités  variables 
toutes  les  laves  modernes. 

Lorsque,  partant  des  phénomènes  éruptifs  dont  nous 
somuea  encore  les  témoins,  on  poursuit  cette  analogie  jus- 
qu'aux roches  anciennes,  jusqu'aux  granités,  comment  ne 
pas  admettre  avec  M.  Ëiie  de  Beaumont  l'existence  des 
fumerolles  granitiques,  qui,  en  se  séparant  du  bain  pri- 
mitif, ont  déposé  ces  oxydes  de  fer,  d'étain,  de  titane,  ces 
sulfures  de  molybdène,  ces  topazes^  ces  tourmalines,  cette 
même  chaux  phosphatée,  en  un  mot,  cette  pléiade  de  corps 
remarquables  que  M.  de  Humboldt  a  appelés  la  ^é/iom&re 
du  granité,  et  sur  la  formation  desquels- les  ingénieuses 
expériences  de  IVL  Daubrée  ont  jeté  un  si  grand  jour?      ' 

Ici,  à  la  vérité,  nous  retrouvons  le  quartz.  Il  est  l'élé- 
ment le  plus  habituel  et  le  plus  abondant  de  ces  gîtes  stan- 
•  nifères;  il  y  constitue,  pour  ainsi  dire,  l'étoffe  sur  laquelle 
ces  minéraux  variés  dessinent  une  sorte  de  broderie.  Mais 
il  ne  peut  y  avoir  alors  aucun  doute  sur  son  origine.  C'est 
un  résultat  de  sécrétion.  Il  est  le  produit  de  réactions  qui 
Font  déposé  moléculairement,  et  si,  comme  tout  l'indique, 
dans  ces  réactions,  l'eau  a  joué  un  rôle,  cette  eau  avait  fait 
sans  doute  partie  intégrante  du  magma  granitique,  et  s'en 
était  séparée  à  Tétat  de  fumerolle,  entraînant  avec  elle  les 
autres  éléments  tolatils  de  ces  réactions.  • 

Il  y  adonc  là  des  circonstances  physiques  et  chimiques  tout 
à  fait  singulières  :  il  y  a  là  aussi  un  élément  d'explication 
indiqué  à  la  fois  par  l'observation  et  par  l'analogie,  et  dont 
il  est  impossible  de  ne  pas  tenir  compte. 

Si  aux  propriétés  physiques  des  corps  surfusibles,  sur 
lesquelles  seules  je  me  suis  appuyé  au  commencement  de 
cet  article,  on  ajoute  cette  association  intime,  cette  sorte 
de  combinaison  qu'il  n'est  pas  possible  de  nier,  et  qui  s'ef- 
fectue, sous  l'influence  de  causes  particulières  et  instables, 
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entre  ]a  matière  minérale  et  Teau  ou  les  autres  substances 
volatiles,  comment  croire  qull  y  ait  lieu  de  renoncer  à 
expliquer  le  quartz  et  le  feldspath  des  granités  par  des 
phénomènes  purement  éruptifsP  D^ailleurs,  n'y  aurait-il 
pas  un  lien  étroit  entre  ces  deux  ordres  de  faits?  Cette 
faculté  que  possède  un  corps  visqueux  de  s'assimiler  les 
liquides  ou  les  gaz,  n'est -elle  pas  en  relation  avec  l'assi- 
milation anormale  de  chaleur  qui  constitue  la  surfusion 
dans  ce  corps  visqueux  lui-même?  Si  je  ne  me  trompe,  tant 
qu'on  n'aura  pas  éclairé  ces  points  délicats  de  statique  mo- 
léculaire, il  sera  absolument  impossible  de  rien  affirmer 
sur  la  question  qui  nous  occupe. 

Avant  de  chercher  à  expliquer  la  formation  du  granité, 
tâchons,  d'abord,  de  nous  rendre  compte  de  ce  qui  se  passe 
sous  nos  yeux  dans  une  lave  qui  se  solidifie.  Lorsqu'on  saura 
quelque  chose  sur  ce  qui  détermine  le  départ  des  élément» 
chimiques  entre  le  petit  nombre  de  minéraux  qui  s'y  for- 
ment y  lorsqu'on  aura  quelque  soupçon  du  rôle  que  jouent^ 
dans  ce  curieux  phénomène,  les  matières  qui  s'échappent 
successivement  sous  forme  gazeuse,  il  sera  temps  sans  doute 
d'aborder  le  problème  par  son  côté  le  plus  complexe  et  le 
plus  difficile.  Alors  seulement  il  sera  permis  de  raisonner 
sans  trop  grandes  chances  d'erreur  sur  ce  qui,  aux  époques 
les  plus  anciennes  du  globe,  sous  l'empire  de  conditions 
physiques  peut  être  assez  différentes  de  celles  d'aujourd'hui, 
â  pu  amener  entre  les  innombrables  éléments  solides, 
liquides  ou  gazeux  dont  on  y  retrouve  la  trace,  l'équilibre 
définitif  et  stable  d'où  résulte  le  granité. 
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MÉMOIRE  SUR  L'EXCRÉTINE, 

NoDYeao  principe  immédiat  des  eicréments  humains  ; 

Par    m.    W.    MARCET,    M.    D.,    F.    R.    S., 

Préparateur  de  Physique  et  Professeur  de  Chimie  à  Tbôpital  Westminster. 


Traduit  de  Tançlais,  octobre  ibSg. 


M'étant  engagé  en  i853  dans  des  recherches  sur  la  com- 
position des  excrémenis  humains,  j'observai  d'abord  la 
présence  d'une  nouvelle  substance  douée  de  propriétés 
particulières  et  intéressantes  que  je  proposai  plus  tard  d'ap- 
peler excrétine  (i).  Sa  découverte  est  due  à  la  circonstance 
suivante  :  En  vue  d'essayer  la  séparation  par  voie  de  pré- 
cipitation des  corps  gras  contenus  dans  un  extrait  alcooli- 
que de  matières  fécales,  on  y  ajouta  de  l'eau  de  chaux  qui 
amena  la  formation  d*un  précipité.  Après  avoir  réuni  ce 
précipité  sur  un  jQltre,  et  l'avoir  épuisé  par  l'éther,  je  m'at* 
tendais  à  obtenir  une  solution  éthérée  des  corps  gras  neu- 
tres tek  qu'ils  auraient  existé  dans  la  liqueur  alcoolique; 
le  résultat  cependant  trompa  mes  prévisions,  car,  au  lieu 
de  matières  grasses,  l'extrait  éthéré  du  précipité  abandonna 
par  l'évaporation  spontanée  un  résidu  coloré,  impur  et 
contenant  une  substance  cristalline  dont  les  propriétés  fu- 
rent trouvées  différentes  de  celles  des  corps  gras  ordinaires  : 
cette  substance  était  l'excrétine.  Après  m'ètre  livré  à  beau- 
coup d'essais  infructueux  pour  l'obtenir  d'une  manière 
plus  facile  et  plus  économique,  afin  d'examiner  ses  pro- 
priétés chimiques,  sa  composition  et  ses  relations  physiolo- 

(i)  Voir  Philosophical  Transactions,  iS5^. 
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giques,  j^observai  par  hasard  qu'un  temps  froid,  lorsque  le 
thermomètre  descend  au-dessous  de  zéro,  permet  d'obte- 
nir directement  Vexcrétine  cristallisée  du  sein  de  Fextrait 
alcoolique  des  fèces,  et  je  profitai  de  l'hiver  froid  de  1 855-56 
pour  préparer  par  cette  méthode  une  quantité  notable  de 
cette  matière.  J'éprouvai  encore  beaucoup  de  difficultés 
pour  l'obtenir  pure,  et  le  spécimen  sur  lequel  j'aurais  dû 
opérer  l'examen  de  ses  propriétés  étant  insuffisant,  je  pris 
le  parti  d'extraire  une  nouvelle  quantité  d'excrétine  par  la 
première  méthode  quelque  peu  modifiée  et  qui  me  condui- 
sit à  des  résultats  très-satisfaisants.  Voici  quel  a  été  le  pro- 
cédé suivi  : 

Si  l'évacuation  présente  la  consistance  qu'elle  offre  dans 
l'état  de  santé,  elle  est  à  l'instant  introduite  dans  une  al- 
. longe  en  verre  et  épuisée  par  l'alcool  bouillant;  si  elle  est 
fluide,  on  l'amène  d'abord  par  une  évaporationsur  le  bain- 
marie  au  degré  de  consistance  des  fèces  solides.  On  trouvera 
très-commode  de  préparer  l'extrait  alcoolique  dans  un  vais- 
seau semblable  aux  filtres  à  café  où  la  solution  liquide  est 
•  séparée  du  résidu  insoluble  par  le  moyen  de  la  pression 
atmosphérique  ;  cette,  méthode  a  l'avantage  d'épargner 
beaucoup  d'ennuis  et  de  temps,  d'exiger  moins  d'alcool  et 
de  fournir  un  extrait  alcoolique  beaucoup  plus  pur  :  le  ré- 
sidu doit  encore  être  traité  à  plusieurs  reprises  par  de  pe- 
tites quantités  d'alcool  jusqu'à  ce  qu'il  ait  tout  à  fait  perdu 
sa  consistance  pâteuse.  La  liqueur  alcoolique  claire,  après 
un  repos  de  douze  heures  ou  plus,  est  séparée  par  décanta- 
tion d'une  matière  déposée  qui  se  compose  de  savons  de 
chaux  et  de  magnésie,  et  de  phosphates  terreux  5  ce  dépôt 
est  jeté  sur  un  filtre  pour  ne  pas  perdre  d'extrait  alcoolique. 
On  ajoute  alors  à  la  liqueur  une  petite  quantité  d'un  lait 
épais  de  chaux  pure,  caustique  et  récemment  préparée  ;  puis 
on  étend  le  mélange  de  son  volume  d'eau  et  le -tout  est  enfin 
bien  agité  avec  une   baguette  de  verre.   Après  quelques 
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heures  un  léger  précipité  s  est  déposé,  je  filtre  alors  tout 
le  uiélangeafin  de  séparer  la  chaux  précipitée,  je  la  lave  à 
plusieurs  reprises  avec  de  Teau  et  la  sèche  ensuite  au  bain- 
marie.  La  substance  sèche  est  détachée  du  filtre  et  intro- 
duite dans  un  flacon  de  verre  sec,  où  on  introduit  de  l'al- 
cool et  finalement  une  petite  quantité  d'éther,  afin  d*aug- 
menter  ainsi  beaucoup  le  pouvoir  dissolvant  de  Talcool  à 
l'égard  de  Texcrétine  contenue  dans  la  chaux  précipitée. 
Après  avoir  agité  le  contenu  du  flacon  à  diverses  reprises 
dans  l'espace  de  plusieurs  heures,  la  partie  liquide  est  jetée 
sur  un  filtre  et  le  résidu  traité  dans  le  flacon  par  une  plus 
grande  quantité  d'alcool  et  d'éther.  On  filtre  également 
cette  nouvelle  dissolution  après  plusieurs  heures.  Si  l'on 
veut  séparer  la  totalité  ou  du  moins  la  plus  grande  partie 
de  l'excrétine  de  la  chaux  précipitée,  il  est  nécessaire  de 
répéter  trois  ou  quatre  fois  l'opération  précédente. 

La  partie  filtrée,  ou  extrait  alcoolique  de  la  chaux  préci- 
pitée, doit  être  exposée  à  l'air  dans  une  capsule  ouverte  et 
placée  dans  un  endroit  aussi  froid  que  possible.  Si  la  disso- 
lution renferme  une  très-forte  pBoportion  d'excrétine,  la 
substance  commencera  à  cristalliser  après  un  petit  nombre 
d'heures,  mais  ordinairement  les  cristaux  n'apparaissent 
qu'après  un  ou  deux  jours.  Deux  ou  trois  jours  après  que 
l'excrétion  a  commencé  à  se  déposer,  on  la  recueille  sur  un 
filtre  et  on  abandonne  de  nouveau  au  repos  la  liqueur 
claire.  Une  nouvelle  quantité  de  cristaux  apparaîtra  dans 
l'eau  mère  et  on  les  recueillera  comme  les  premiers;  enfin 
on  peut  obtenir  une  troisième  cristallisation  dans  la  partie 
liquide.  Pour  purifier  cette  excrétine  brute,  on  la  dissout 
dans  l'alcool  bouillant,  et  la  liqueur  ainsi  obtenue  est  ad- 
ditionnée de  noir  animal  et  agitée,  pour  être  ensuite  jetée 
sur  un  filtre  contenant  aussi  du  noir  animal  lorsqu'elle 
aura  été  fortement  décolorée.  On  lave  le  filtre  avec  de  l'al- 
cool bouillant,  et  après  avec  de  Téther  afin  de  dissoudre  la 
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I  îî  -  Jii<lt*  partir  do  rcxcrcliiie  retenue  par  le  charbon,  el 

:     .-^.uresl  soumise  de  nouveau  à  un  repos  de  quelques 

.. >  xûn  de  permettre  à  la  substance  de  cristalliser;  si 

...  trtine  n'est  pas  encore  incolore,  il  faut  la  soumettre  à 

...    ..'uvelle  purification. 

>  premiers  cristaux  d'excrétine  qui  apparaissent  dans 

,.^  <»ution  alcoolique  de  celte  substance  sont  très-légers 

o-aiincos,  ils  flottent  dans  le  liquide,  augmentent  gra- 

!..    :  .nont  de  volume,  adhèrent  aux  parois  du  vase  et  se 

.1.  .V'ii  on  petites  houppes  dont  les  fibres  sont  divergentes; 

I    ...^to  libre  dos  houppes  flotte  dans  le  liquide  et  est  assez 

.•  •.  ,*c  |.H>ur  être  promptemenl  dissoute  lorsque  Ton  agite 

ï    ......  .jui  les  renferme.  A  mesure  que  l'alcool  s'évapore, 

I.    «Maux  accroissent  de  volume  ;  les  faisceaux  couvrent 

.!.>  t>iVii*i>îs  du  vase^  et  remplissent  bientôt  Teau  mère 

!'  .V  c«*'au  de  cristaux  incolores  aciculaircs  présentant  une 

%,...Nf  .|»^Mivnce  soyeuse  lorsqu'on  les  regarde  à  l'aide  de  la 

l„K.viv  iiansmise. 

f^^c«à|uc  toute  l'excrétine  de  la  solution  a  été  déposée 

^^,  iHuàO  de  cristaux,  et  si  la  liqueur  mère  était  primiti- 

\jjLf^i  incolore,  on  décante  celle-ci  et  on  sèche  la  sub- 

%^f^V'^*^  '*  machine  pneumatique.  A  cause  de  la  nature 

,^  L^^sft^t»  des  cristaux,  on  doit  s'attendre  à  quelques  dif- 

t^^JMv  Jfciu*  lewr  examen  microscopique  -,  ik  consistent  en 

._lggll^  ;iMHrnlaires  à  quatre  faces,  de  volume  très-variable, 

.^'T^jljl^tJu»  larges  sont  distinctement  visibles  avec  un 

ok^.^ijMulitiant  peu  considérable. 

•  •îl^^^i^x'f.  —  l/excrétine    est    insoluble  datis   l'eau  , 

Vjl^^  livide,  et  lorsqu'on  la  met  en  suspension  dans 

"        H.M^IUiilt\  elle  se  convertit  en  une  masse  résineuse 

*   '      y^^iant  dans  le  liquide.  Elle  se  dissout  à  peine  dans 

?^^HKMit«  nwîs  est  très -soluble  dans  l'alcool  chaud.  Elle 

^HmI  |W*"*'  ^^"^  Télher  froid  ou  chaud.  La 

"^  dk»  m  I  cooliquc  ou  éthérée  me  sembla 
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légèrement  alcaline  dans  mes  premières  expériences;  mais 
à  cause  de  lanalogie  remarquable  qui  existe  entre  cette 
substance  et  la  cholestérine,  qui  est  neutre,  je  fus  rëcem-* 
ment  conduit,  pour  constater  Texistence  de  ce  résultat,  à 
répéter  l'expérience  sur  une  quantité  d' excrétine  plus  forte 
que  précédemment  et  d'une  substance  soigneusement  puri>- 
fiée  par  le  charbon  animal  et  lavée  ensuite  avec  de  l'eau 
distillée.  Il  fut  alors  très-difiicile  de  déterminer  si  une  so- 
lution même  saturée  d'excréline  dans  Talcool  ou  l'éther 
était  neutre  ou  alcaline.  Une  bande  de  papier  réactif  rouge 
tourne  à  peine  au  bleu  lorsqu'on  la  laisse  dans  une  solu* 
tion  éthérée  pendant  son  évaporatîon  spontanée  jusqu'à  sec. 
Une  solution  alcoolique  très-concentrée  ne  parait  pas  agir 
sur  les  papiers  réactifs  bleu  et  roùge.  Chauffée  sur  une  spa- 
tule de  platine,  Texcrétine  fond,  dégage  une  odeur  aroma- 
tique particulière,  en  laissant  une  tache  brune  qu'une 
action  plus  prolongée  de  la  chaleur  fait  disparaître  complè- 
tement: ce  qui  est  la  preuve  de  sa  nature  exclusivement 
organique.  Les  cristaux  fondent  entre  92  et  96  degrés  cen- 
tigrades ;  par  le  refroidissement,  la  substance  paraît  acqué- 
rir une  consistance  résineuse,  et  ne  laisse  pas'  apparaître  de 
cristaux.  Elle  n'est  pas  altérée  par  une  des  solutions  bouil- 
lantes de  soude  ou  de  potasse,  ou  lorsqu'on  la  traite  par  des 
solutions  étendues  d'acide  sulfurîque  et  hydrochlorique. 
L'acide  nitrique  bouillant,  au  contraire,  la  décompose  en 
donnant  naissance  à  des  fumées  d'acide  nitreux.  L'excré- 
tine  n'est  pas  du  tout  hydroscopique  ni  sujette  à  l'altération, 
et  peut  être  conservée  pendant  des  années  dans  un  flacon 
de  verre  bouché. 

Analyse.  —  L'analyse  chimique  quantitative  de  l'ex- 

crétine  n'était  pas  encore  établie   l'année  dernière  (i)  à 

cause  de  la  difficulté  que  j'avais  éprouvée  d'en  obtenir  une 

■        ■  ■  ■    ■  . 

(i)  \^\T  Philcsùphical  Transactions»  1867. 
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quantité  suffisante  pour  les  analyses.  Elle  se  compose  de 
carbone^  d'hydrogène,  d^ oxygène  et  de  soiifre;  elle  ne 
contient  pasd'eau  de  cristallisation.  On  a  déterminée, H,0, 
par  le  moyen  de  combustions  avec  le  chromate  de  plomb, 
et  les  proportions  de  soufre  par  la  méthode  ordinaire,  en 
brûlant  l'excrétine  avec  du  CO'  BaO  et  AzO'  KO.  Voici  les 
résultats  de  Tanalyse  : 

Pour  100. 

C 80,427 

H i.      i3,5i5 

S 2,780 

0 3,278 

N'ayant  jusqu'à  présent  rencontré  aucune  substance  qui 
se  combinât  avec  Texcrétine,  sa  composition  atomique  a  été 
calculée  en  supposant  que  i  équivalent  contenait  i  équi- 
valent de  soufre,  ce  qui  conduit  à  la  formule  suivante  : 

En  effet  : 

Trouvé.  Calculé. 

C 80,427  80,969 

H i3,5i5  13,495 

S 2,780  2,768 

0 3,278  2,768 

On  observera  maintenant  que  l'excrétine  est  une  nou- 
velle substance  animale,  car  malgré  sa  ressemblance  avec 
les  corps  gras  cristallisables,  la  stéarine  et  la  margarine, 
elle  en  diffère  par  son  point  de  fusion  beaucoup' plus  élevé, 
en  ce  qu'elle  reprend  sa  forme  cristalline  aussitôt  après 
son  refroidissement,  en  troisième  lieu  par  son  inaltéra- 
bilité en  présence  de  la  potasse  et  de  la  soude,  et  enfin  par 
sa  composition  chimique.  Elle  sembljs  étroitement  liée  par 
ses  propriétés  à  la  cholestérine;  mais  son  point  de  fusion 
est  beaucoup  plus  bas  que  celui  de  cette  substance^  elle  ne 
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cristallise  pas  comme  elle  en  tables  (fig,  7)  et  ne  c<;>tiiient 
pas  de  soufre.  Pour  terminer  Thistoire  chimique  de  Tex- 
crétiue,  il  est  remarquable  que  dans  les  fèces  elle  est  peu 
exposée  à  la  décomposition  spontanée,  car  je  Tai  rencontrée 
dans  des  excréments  depuis  longtemps  déposes  [sic).  Enfin 
on  doit  observer  que  la  méthode  décrite  précédemment  pour 
l'extraction  de  Texcrétine  permettra  de  déceler  son  existence 
dans  des  mélanges  très-complexes;  ainsi  j'ai  pu,  par  ce 
moyen,  l'extraire  de  quantités  de  matières  comparative-^ 
ment  grandes  tirées  du  canal  des  lieux  (sic)  de  mon  labora^ 
toîre,  où  elle  était  mélangée  avec  de  l'urine  décomposée, 
de  la  poussière,  du  papier  et  autres  ordures.  Quant  à  l'état 
chimique  que  l'excrétine  affecte  dans  les  excréments  hu- 
mains, sa  propriété  de  cristalliser  dans  leur  extrait  alcoo- 
lique sous  l'influence  du  froid  est  une  preuve  positive 
qu'elle  y  existe  à  l'état  libre,  et  par  suite  que  cette  sub* 
stance  est  un  principe  immédiat  du  corps  humain. 

Les  rapports  physiologistes  de  cette  substance  intéres- 
sante, sa  formation  dans  le  corps,  ses  fonctions,  son  élimi- 
nation, ont  aussi  été  l'objet  de  recherches;  mais  les  résultats 
obtenus  sont  très-incomplets,  à  cause  que  je  n'ai  réussi  à 
constater  son  existence  que  dans  les  évacuations  humscines, 
et  que  par  suite  on  ne  pouvait  espérer  de  résultats  bien 
'importants  d'expériences  faites  sur  les  animaux.  De  plus, 
il  est  extrêmement  difficile  de  se  procurer  pour  les  recher- 
ches les  intestins  d'un  individu  en  état  de  santé  parfaite, 
et  conséquemment  j'ai  été  obligé  à  réduire  ces  recherches  à 
Texamen  des  diverses  parties  du  corps  humain- et  à  recher- 
cher la  composition  des  déjections  des  animaux  :  le  sang, 
la  rate,  le  foie,  le  tissu  musculaire,  la  bile  et  l'urine  furent 
soumis  à  l'analyse,  mais  je  n'ai  pu  extraire  l'excrétine  d'au- 
cune de  ces  substances.  Les  recherches  sur  le  sang  et  la  rate 
conduisent  à  la  découverte  de  la  choleslérine  dans  ces  par- 
lies;  on  l'a  trouvée  en  quantité  comparativement  grande 
dans  la  rate,  fait  intéressant  au  point  de  vue  physiologique. 

Ànn.  de  Chim.  el  de  Phys.y  3«  série,  T.  LIX.  (Mai  18G0  )  7 
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tJne  fois  j'ai  obtenu  de  la  cholcstérînede  la  bile  par  lé  même 
procédé. 

Les  déjections  des  animaux  suivants  ont  été  analysées, 
mais  dans  aucun  cas  on  n'a  pu  déceler  la  présence  de  Pex- 
crétîne  :  le  tigre,  le -léopard,  le  chien,  le  crocodile  et  le 
boa;  le  cheval,  le  mouton,  le  chien  nourri  de  pain,  le  san- 
glier, Téléphant,  le  singe,  et  enfin  ceux  de  volaille.  Les  dé- 
jections de  crocodile  contiennent  une  forte  proportion  de 
cholestérine,  circonstance  remarquable,  si  Ton  considère 
que  je  n'avais  rencontré  cette  substance  dans  aucun  autre 
des  excréments  précédemment  analysés.  Dans  la  suite  de  ces 
recherches  j'ai  eu  l'occasion  d'observer  dans  les  déjections 
des  animaux  carnivores  la  présence  de  l'acide  butyrique 
que  je  n'avais  pas  rencontré  dans  les  fèces  humains. 

Je  ne  comprends  rien  encore  à  la  formation  de  l'excré- 
tine  dans  le  corps  humain  «,  c'est  probablement  un  produit 
des  sécrétions  intestinales  et  une  forme  sous  laquelle  le 
soufre  libre  est  éliminé  du  corps  sans  subir  aucun  procédé 
d'oxydation  directe. 

J'ai  été  très-bien  secondé  dans  ces  recherches  par  mon 
préparateur,  M.  Frédéric  Dupré,  Ph.  D. 


%%MW«VWVV«'\^AW«'W«^«V%%%M 


RÉSISTANCE  ÉLECTRIQUE  DE  LIQUIDES  ILLIMITÉS; 

Par  m.  h.  MEIDINGER. 


Il  y  a  un  an  et  demi  que  M.  Palagi  a  présenté  un  Mé- 
moire à  l'Académie  (i),  dans  lequel  il  communiquait  des 
observations  intéressantes  sur  l'accroissement  d'un  courant 


(i)  Comptes  rendusf  l.  XLV,  p.  775. 
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obtenu  au  moyeu  de  morceaux  de  charbon  et  de  zinc  plon- 
geant dans  l'eau^  quand  on  joignait  une  série  de  charbons 
ou  de  zincs  par  des  fils  de  cuivre.  11  semblait  en  résulter 
une  source  toute  nouvelle  d'électricité  sans  frais. 

En  effet,  ce  phénomène  ne  peut  être  prévu  ou  expliqu 
immédiatement  d'après  les  théories  connues  sur  la  forma- 
tion des  courants  galvaniques. 

J'ai  répété  les  expériences  décrites  par  M,  Palagi,  et  je 
les  ai  trouvées  confirmées  en  général^  mais  j'ai  trouvé  en 
même  temps  qu'en  multipliant  les  parties  successives  de  la 
cbaine,  le  courant  ne  s'augmentait  qu'en  petites  fractions 
de  sa  force  primitive  entre  un  seul  charbon  et  un  seul  zinc  ; 
jamais  non  plus  il  ne  devenait  plus  fort  que  dans  le  cas  où 
Ton  remplaçait  la  série  entière  de  morceaux  de  zinc  par 
une  seule  lame  de  zinc  de  même  longueur  et  largeur  que  la 
çhaine,  ce  qui  offrait ,  il  est  vrai,  une  surface  de  zinc 
beaucoup  plus  grande  que  la  chaîne.  Il  en  a  été  de  même  à 
l'égard  de  la  série  des  charbons. 

Cet  arrangement  de  M.  Palagi  ne  produit  donc  pas  une 
nouvelle  force  électromotrice,  mais  amoindrit  bien  plutôt 
la  résistance  de  la  terre. 

D'après  la  loi  de  Ohm  l'intensité  du  courant  est  un  quo- 
tient de  la  force  électromotrice  par  la  résistance  entière. 
Lorsque  cette  dernière,  soit  le  dénominateur,  devient  plus 
petite,  l'intensité  du  courant  s'accroit  aussi  bien  que  lorsque 
la  première,  soit  le  numérateur,  devient  plus  grande. 

La  résistance  d'un  conducteur  est  en  rapport  direct  de  sa 
longueur  et  en  rapport  inverse  de  sa  section.  En  consé- 
quence^ la  résistance  d'une  pile  s'abaisse  à  la  moitié  et 
l'intensité  du  courant  augmente  en  proportion,  quand  les 
pôles  reçoivent  des  dimensions  doubles. 

Dans  un  liquide  dont  la  section  est  très-grande  en  com- 
paraison de  la  distance  et  de  l'étendue  des  pôles,  tel  que  la 
terre,  qui  n'est  autre  chose  qU'un  conducteur  liquide  ou  un 
électrolyte,  l'électricité  se  répand  non-seulement  en  ligne 

7- 
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>».-  u    ^\^^\r  li'^  |N'ilrs.  m.iis  aussi  par  dfs  lîgnt^  cii^iii» 
)  (  ix'^t^i.tn<  r  rnii«*miii  lîtjnuic  dinniiuc  alors  dans  1&  nMfc 
i»î  N*|H»nu»n  i|«o  la  siH'lioii  nioveiine  du  liquide  parcours  ja? 
u'ii^  lo*»  courants  aui;montr  par  rapport  aux  pôles. 

i  cite  >ivtîon  moyenne  nVst  pas  rhangëc  essentidlenest 
X  u  cm  ployant  un  pôle  un  peu  plus  grand  ou  an  peu  pk 
|iciii  K[\w  lo  primitif;  mais  bien  plutôt  une  section  iraîf 
iï\*i\\  cllr  est  formée*  oti  appliquant  un  second  pôle  à  nnecfr- 
Liitic  ilistanctï  du  prcMuier  (plus  cette  distance  est  grand?, 
^ilika  I  fllrl  rst  considérable).  A  mesure  que  la  somme  des 
Ji'u\  MMlitiiis  moyennes  doientplus  grande  qu'une  série 
u  i  liuii,  l'i  II  le  usité  du  courant  peut  augmenter. 

I  r.  lil  lit*  enivre  qui  joint  doux  à  deux  les  zincs  ou  les 
t  li.ii  liiiiiii,  lie  Mert  (|ue  comme  simple  conducteur  d'électrî- 
•  ittï,  (mil  Hiilre  conducteur  pourrait  aussi  bien  s^éloigner 
I  >ii|iUiii:iii  lit*  cliHi|ue  morceau  de  zinc  ou  de  charbon  vers  le 
«Il  Imia  i:|  a'fiiiiiclii'r  Hcparémcnt  au  fil  conducteur  de  ligne. 

iNtitiiAaaiiciiiitiii  ilaii.s  cet  arrangement  comme  dans  toutes 
l>  •)  plli:*  liyilrti-i^lcririi|iies  il  y  a  corrélation  entre  laqnan- 
iilc  \Ui  4I111:  ciHittiMiiiiiée  et  Tintensité  du  courant. 

llfiilli'MiA  l'inaiilaf^e  de  la  construction  de  M.  Palagî 
<l|a|f(Hiiil  f^ii  Ki'iixii!  partit*,  quand  la  chaîne  doit  être  em- 
|rlMjf»ii:  |iiiiir  i:iirn'hpoiHlrc  i\  de  très-grandes  distances.  Dans 
ri;  f:fi»>  Ifi  réninluncit  du  fil  télégraphique  est  si  considérable, 
qui;  Im  I  iSiiitit«iii:i:  ili:  la  lern^  est  infiniment  petite  en  compa- 
mi^Mii.  (Jmu  rtiii  cliiuiiiiu)  encore  cette  résistance,  en  em- 
phiJfilMi  ilu  ilèb-yruiules  hiirfnces  de  pôlesouune  chaîne  de 
UIMITi^NIlx  ilii  xiiii:  1:1  (le  charbon,  cette  disposition  n'exerce 
«llltiMMP  ililiiltiucehur  rinlensitédu  courant.  Et  de  fait  une 
iltin  fixpiil'iiilMiiH  dti  Al.  Palagi  a  démontré  (|ue,  sur  une  dis- 
lUMiiUilu  r-4iJ  kilniiièlieii,  le  télégraphe  de  Wlicntstone  pou- 
vait Ail'it  llilV  ttviu^  un  seul  charbon  aussi  facib^inent  qu'avec 
lUU!  chuiliu  lUiliAre  de  4o  morceaux  de  cliarbnn. 
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MÉMOIRES  m  LA  CHUE  PUBLIÉS  A  L'ÉTRANGER. 


Pab  m.  Amolphb  WUUTZ. 


Sur  la  synthèse  de  Taoide  salioylique;  par  M.  B.  Kolbe  (i). 

On  sait  que  M.  Gerland  a  observé,  il  y  a  six  ans,  que 
Tacide  anthranilique  esi  converti  par  Tacide  nitreux  en 
acide  salicylique,  tandis  que  Tisomère  de  Tacide  anthrani- 
lique, Tacide  amidobenzoïque,  se  transforme  dans  les 
mêmes  circonstances  en  acide  oxybenzoïque  (2)«  Ce  fait  a 
suggéré  à  Fauteur  la  supposition  que  l'acide  salicylique  pos- 
sédait une  constitution  analogue  à  celle  de  Tacide  éthylcar- 
bonique;  ce  serait  d'après  lui  de  Tacide  phénylcarbo- 
nique  :  « 

Acide  éthylcarbonique . ......    .  o  /\  1  ^*^^ 

C"H*0  i 
Acide  phénylcarbonique . ......  h  n  \     *^** 

Pénétré  de  Tidée  que  Facide  salicylique  est  un  acide 
monobasique  et  que  sa  .constitution  est  exprimée  par  la 
formule  précédente,  Fauteur  a  entrepris,  avec  M.  Lau- 
temann,   quelques  expériences   sur   la  synthèse   de  Fa- 


(i)  Ànnalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  t.  CXUI,  p.  l'iS  (  nouvelle  série, 
t.  XXX VU);  janvier  1860. 
(a)  Ànmmtes  de  Chimie  et  de  Vhjrsiqucy  3®  série,  l.  XLii,  p.  49^* 
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cide   salicylique ,  expériences  qui  ont  été  couronnées  de 
succès. 

.  Lorsqu'on  dirige  un  courant  d'acide  carbonique  dans  de 
l'hydrate  de  phényle  (alcool  phénylique)  en  même  temps 
qu^on  y  fait  dissoudre  du  sodium,  les  trois  corps  se  com- 
binent immédiatement  pour  former  du  salicylate  de  soude 
en  même  temps  qu'il  se  dégage  de  Fhydrogène.  Le  produit 
de  la  réaction  étant  repris  par  l'eau  et  la  solution,  neutra- 
lisée par  l'acide  cblorbydrique,  étant  soumisS  à  l'ébuUi- 
tion,  de  manière  à«hasser  l'excès  d'bydrate  de  phényle,  on 
obtient,  par  le  refroidissement,  une  quantité  considérable, 
d '.acide  salicylique  pur. 

MM .  Kolbe  et  Lautemann  son  t  occupés  en  ce  moment  à  pré- 
parer, par  le  même  procédé  et  à  l'aide  des  hydrates  de  crésyle 

et  de  thymyle,  les  acides  homologues  u  rk  1'  ^'  ^*  ^^ 

(JtOjJlSQ     I  " 

(  .  C'O*.  De  la  même  manière,  ils  espèrent  ob- 
H  O  ' 

tenir,  avec  le  sulfure  de  carbone  et  l'hydrate  de  phényle,  la 
combinaison  urk  1  '  ^*^*'  ^"^'  serait  l'acide  phényl- 

xiinthique. 


Faits  pour  servir  à  Phistoire  de  I^oxygène;  par  M.  Sohimibein  (i), 

1.  — Sur  les  réactifs  les  plus  sensibles  pour  découvrir  la 

présence  de  Veau  oxygénée. 

Ces  réactifs  sont  les  suivants  : 

lodure  de  potassium  amidonné  et  sulfate  ferreux,  — 
En  présence  de  l'iodure  de  potassium  Tamidon  n'est  pas 


(i)  Gelehrte    Aneeigen  Jer  Kôniglich  hayerischen  Akadenùe  der  WisiCH' 
^chaften  et  Journal  fui  pi  aktische  Vhvmic,  t.  LXXIX,  y.  65;  i86o,  n"  a. 
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bleui  ou  n'est  bleui  que  très-lentement  par  Teau  oxygénée 
étendue  de  beaucoup  d  eau.  Mais  si  à  une  liqueur  ne  renfer- 
mant que  777J7  d'eau  oxygénée  on  ajoute  d'abord  de  l'em- 
pois ioduré  et  puis  quelques  gouttes  d'une  solution  étendue 
de  sulfate  ferreux,  on  voit  apparaître  immédiatement  une 
coloration  bleue  ihtense. 

Ferriçyanure  de  potassium  et  sel  ferrique,  —  L'eau 
oxygénée  bleuit  immédiatement  le  mélange  très-étendu  de 
ces  deux  réactifs;  car  elle  réduit  le  sel  ferrique  en  sel  fer- 
reux qui  donne  du  bleu  de  Prusse  avec  le  prussiate  rouge. 

Permanganate  de  potasse.  — Ce  sel  est  réduit  par  l'eau 
oxygénée  avec  dégagement  d'oxygène  (i).  Si  donc  à  de 
l'eau  acidulée  et  renfermant  jj~j  d'eau  oxygénée  on  ajoute 
du  permanganate  de  manière  à  produire  une  coloration 
rose,  cette  coloration  disparaît  au  bout  de  peu  de  temps. 

Indigo  et  sulfate  ferreux.  —  De  l'eau  renfermant  7^777 
d'eau  oxygénée  et  légèrement  colorée  en  bleu  par  l'indigo, 
se  décolore  assez  rapidement  lorsqu*on  ajoute  quelques 
gouttes  d'une  solution  étendue  de  sulfate  ferreux. 

*  Acide  chromique.  —  La  solution  de  cet  acide  est  bleuie 
par  l'eau  oxygénée,  mais  cette  coloration  disparait  bientôt. 
Pour  reconnaître  l'eau  oxygénée  à  l'aide  de  cette  réaction, 
on  ajoute  à  environ  5  grammes  de  la  liqueur  renfermant 
le  peroxyde  d'hydrogène  10  grammes  d'éther,  puis  quel- 
ques gouttes  d'acide  chromique  étendu,  et  on  agite  :  l'éther 
se  colore  en  bleu. 

IL  —  Formatiori  de  Veau  oxygénée  avec  Veau  et  Voxy" 
gène  ordinaire  au  contact  du  zinc,  du  cadmium,  du 
plomb  et  du  cuivre. 

Dans  un  flacon  d'un  litre  on  a  agité  vivement  pendant 
dix  minutes  100  grammes  de  rognures  de  zinc,  à  surface 
métallique  parfaitement  nette,  avec  5o  grammes  d'eau  dis- 

(i)  Annales  de  Chimie  ci  de  Physique,  3*  série,  t.  LV,  p.  a  19}  février  iSSg. 
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tilléB.  Celle-ci  a  pris  un  aspect  laiteux  dû  à  l'oxyde  de  zinc 
formé.  Elle  renfermait  en  outre  une  certaine  quantité 
d'eau  oxygénée  qu'on  a  pu  y  constater  à  Taide  des  réactifs 
qui  viennent  d'être  indiqués. 

Cette  expérience  réussit  bien  avec  le  ziiac  amalgamé, 
too  grammes  de  mercure  et  loo  grammes  de  zinc,  arrosée 
avec  de  Teau  acidulée,  sont  mis  en  contact  et  amalgamés. 
L'amalgame  )  qui  se  présente  sous  forme  d'une  poudre  grosr 
sîère,  est  introduit  dans  un  entonnoir  où  Ton  dirige  un 
tnince  filet  d'eau  qui  s'étale  sur  la  masse  métallique  po- 
reuse et  la  traverse  lentement  au  contact  de  l'air.  Celte  eau 
renferme  alors  des  traces  d'eau  oxygénée,  qui  deviennent 
très -Sensibles  lorsque  le  même  liquide  a  traversé  à  plu- 
sieurs reprises  le  zinc  amalgamé.  Celui-ci  contient  de  l'hy- 
drate d'oxyde  de  zinc  :  car  si  on  l'agite  avec  de  l'eau,  on 
obtient  une  liqueur  laiteuse. 

Le  mercure  agit  sans  doute,  dans  Cette  expérience,  en 
divisant  le  zinc  et  en  augmentant  la  surface  que  présente 
ce  métal  à  l'action  oicydante  de  l'air. 

La  formation  de  l'eau  oxygénée  pendant  l'oxydation  du 
zinc  à  l'air  ne  saurait  continuer  indéfiniment,  Car  on  peut 
constater  que  le  zinc  métallique  ou  son  amalgame  détruit  * 
au  bout  de  quelque  temps  l'eau  oxygénée  avec  laquelle  on 
le  met  en  contact. 

Lé  cadmium  et  le  plomb,  en  s'oxydant  au  contact  de  râti* 
et  en  présence  de  l'eau,  donnent  pareillement  naissance  à 
des  traces  d'eau  oxygénée.  Pour  qu'il  s'en  forme  des  tracée 
sensibles  par  l'oxydation  du  cuivre,  il  est  nécessaire  de  faire 
intervenir  une  petite  quantité  d'acide  sulfurique,  qui  favo- 
rise ,  comme  on  sait ,  l'absorption  de  l'oxygène  par  le 
métal. 
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III.  -^  Suries  oxydations  lentes  des  corps  inorganiques  et 

organiques  au  contact  de  Vair, 

L'auteur  admet  que  la  polarisation  eh]mi<|ue  de  Toxygène 
précède  toutes  les  oxydations  lentes  effectuées  en  apparence 
par  l'oxygène  ordinaire.  Cette  polarisation  chimique  de 
To-xygène  ordinaire  est  déterminée  par  la  matière  qui 
s'oxyde  et  par  Peau.  Il  nous  parait  inutile  de  suivre 
M.  Schœnbein  dans  les  développements  qu'il  donne  à  cet 
égard  (ît  qui  reproduisent  les  idées  dont  nous  avons  rendu 
compte  récemment  dans  ces  Annales  (i). 


Sur  la  |iri«Hfltttioti  de  Toiygène,  les  otonidef  et  le*  ànloMnidesi 

par  M.  C  'Weltsien  (a). 

L'objet  de  ce  travail  est  la  discussion  et  la  réfutation  des 
idées  théoriques  émises,  dans  ces  derniers  temps^  par 
M.  Schœnbein,  au  sujet  de  l'oxygène  et  de  Fozone  (3). 

M.  Weltzien  commence  par  rappeler  les  dernières  rcr 
cherches  de  M.  Schœnbein  sur  là  formation  de  l'eau  oxy- 
génée dans  certaines  combustions  lentes,  recherches  qui  ont 
conduit  ce  chimiste  à  admettre  une  polarisation  chimique 
de  l'oxygène  (4)-  U  exprime  le  regret  que  ce  fait  important 
de  la  formation  de  l'eau  oxygénée  de  Thenard^  HO*,  n'ait 
été  établi  par  aucune  détermination  exacte,  mais  par  dp 
simples  essais  qualitatifs.  Il  fait  remarquer  que  ces  essais 
mêmes  ont  été  faits  non  pas  sur  une  matièi^e  pure,  mais  sur 


(i)  Annales  àe  Chimie  et  de  Physique,  5*  série,  t.  LVIll,  p.  479. 
('i)  Communiqué  par  l'uuleur. 

(3)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^  3*^  série,  t.  LV,  p.  rio  et  suivanios 

(4)  Annales  de  Chimie  el  de  Physique,  3*  série,  t.  LVllI^  p.  479- 
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des  liquides  renfermant  d'autres  corps  en  dissolution , 
comme,  par  exemple,  Tacide  phosphoreux  provenant  de  la 
combustion  lente  du  phosphore  (i). 

Passant  ensuite  à  un  autre  ordre  d'idées,  Tauteur  rap- 
pelle que  les  formules  chimiques  rationnelles  ne  sont  que 
Texpression  de  certaines  réactions,  et  que  les  corps  possé- 
dant des  réactions  analogues  doivent  être  représentés  par 
des  formules  analogues.  On  a  toujours  exprimé  la  compo- 
sition des  peroxydes  d'hydrogène,  debarium,  de  plomb  et 
de  manganèse  par  les  formules 

HO% 

BaO% 

Pb  0% 

MnO», 

d'après  lesquelles  tous  ces  peroxydes  possèdent  la  même 
constitution.  Or  il  semble  qu  il  n'en  est  point  ainsi  ;  car  ceç 
corps  ne  sont  point  doués  des  mêmes  réactions.  Si  Ton  con- 
sidère, en  effet,  l'action  de  l'hydrate  de  potasse  sur  le  per- 
oxyde de  manganèse  on  constate  qu'il'  se  forme,  lorsqu'on 
chauffe  et  même  en  l'absence  de  l'air  du  manganate  de  po- 
tasse. Cette  réaction  est  facile  à  interpréter  si  Ton  envisage 
le  peroxyde  de  manganèse  et  le  manganate  de  potasse 
comme  renfermant  le  même  radical.  Le  peroxyde  est  du 

manganate  de  manganèse        ^.     SU',  et  la  reaction  de 

l'hydrate  de  potasse  sur  le  peroxyde  n'est  qu'une  double 
décomposition  où  le  manganèse  s'échange  contre  du  potas- 
sium: 

Mn  f  H  (  K  \  H  j 

L'hydrate  manganeux  qui  tend  à  se  produire  se  trans- 

■  ■ 

(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Phjsique,  V  série,  t.  LVlll,  p.  480  et  4Bï« 
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'^anganique  sous  I^nfluence  de 

""rageant  de  l'eau  et  de 

^i),  soit  en  absorbant 

:  oxyde  de  manganèse  se 

iNcuiple  dans  l'acide  acé- 

i\  acétates  selon  Téquaiion 


dernier  sel  soit  facilement  réduc- 
oxygôjie    par  Taction    d'une   douce 

k'S  qui  dégagent  du  chlore  lorsqu'on  les 

(.  Iilorliydrique  et  de  l'oxygène  par  l'action 

.;rnés9  possèdent  sans  doute  une  constitution 

elle  du  peroxyde  de  manganèse.  Ce  sont  des 

.l'tenant  au  type  eau,  des  sels  à  radical  oxygéné 

icilement  réductible. 

•  ■  qui  concerne  l'autre  groupe  de  peroxydes,  les  soi- 

i  autozonides,  bornons-nous  à  considérer  l'eau  oxy- 

.  L-f  de  Thenard,   à  laquelle  il  convient  de  donner  la 

>nuule 

1.  On  sait  que  ce  corps  se  décompose  par  la  chaleur  cl 
par  des  actions  de  contact  en  eau  et  en  oxygène.  Ce  dernier 
mode  de  réaction  est  difficile  à  expliquer.  Il  rappelle  l'ac- 
tion du  peroxyde  de  manganèse  sur  le  chlorate  de  potasse 


(I)  s!  ^^  |o'=Mn«0*-f-H«0«-*-H. 


(a)  Ce  corps  serait  Tanhydrinc  (Tun  acide  double  cl  l\(nalo{!;ue  do  Facide 
acétO'bonzoîque.  (('.  W.) 
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fonda,  lequel,  sons  cette  influence,  d^age  de  Toxygène  i 
une  température  oà  le  sel  seul  ne  se  décompose  point. 

2.  L'eau  oxygénée  exerce  des  actions  réductrices*  En  se 
décomposant  au  contact  de  certains  oxydes  ou  acid^,  elle 
occasionne  leur  réduction*  Ainsi  Toxyde  d'argent  se  réduit 
en  métal,  le  peroxyde  de  plomb  en  litharge,  Tacide  cfalo- 
rcux  en  acide  cUorhydrique  : 

Ag)  El  S  Ag\  HM 

H\      ^Hr         us  HM  ' 


Pb 
Pb 


r^H\  Pbï      ^HM 


Ces  réductions  s'accomplissent  encore  en  présence  d'un 
troisième  corps,  tel  que  le  permanganate  de  potasse  ou 
Tacidc  chromique,  qui  prend  part  à  la  réaction  : 

ml  I O* 

.. « , — ' 


Sulfate  cbroiDi(|UP« 

H-g     0'-h6H0-|-0* 


,)|.iK.r.ltl.v)   I   (iKoH:i'  =  3  "  |o*  =  4(3Fe,Cfdy)-hi2KCI 

l'uiiliiyMiiiirM        Clilorim*  Ulcu  de  Turnbull. 

•to  iMiltiHiihim.       rMi*rl«|tio. 
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3.   L'çau  oxygénée  exerce  des  actions  oxydantes  : 


2  Se 


H  i  Se»"0^ 


^^Hr*=    hA^'-^^^^^ 


Acide 
séléniquo. 

Acide  arsénique. 

sulfureux.  Acide 

siilfitrique. 

4.  L'eau  oxygénée  est  décomposée  par  le  chlore  et  par  le 
brome  (2)  : 

Cl  (^  H  j  I  H^ 

Cette  réaction  explique  le  dégagement  d'oxygène  par 
l'action  du  peroxyde  de  manganèse  sur  l'eau  oxygénée  mê- 
lée d'acîdechlorhydriqueetle  fait  découvert  par  M.  Wœhler 
que  le  peroxyde  de  manganèse  est  réduit  dans  cette  circon- 
stance. En  effet,  du  chlore  se  dégage  par  l'action  de  l'acide 
chlorhydrique  sur  le  peroxyde  de  manganèse,  et  ce  chlore, 
décomposant  l'eau  oxygénée,   forme  de  l'acide  chlorhy- 


(1)  D'après  Tbenar*!,  il  se  dé.QBge  de  Toxygène  dans  ces  réactions;  raais 
celte  circonstance  peut  tenir  à  l'énergio  de  Toxydnlion  et  à  la  chaleur  déga^ 
gce. 

(2)  Lorsqu^on  traite  le  peroxyde  de  boriura  par  de  Teau  de  chlore,  il  se 
dégage  de  Toxygène. 
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drique  et  met  en  liberté  de  Toxygène.  On  voit  que  pour 
expliquer  ces  faits  il  est  inutile  de  faire  intervenir  une 
action  de  contact. 

D'après  M.  Schœnbein  l'eau  oxygénée  est  aussi  décom- 
posée par  Tozone.  Ceci  explique  pourquoi  dans  Félectro- 
lyse  de  Teau  il  se  forme  de  si  petites  quantités  d'ozone  et 
d'eau  oxygénée.  Si  Ton  considère  l'ozone  comme  une  molé- 
cule formée  de  2  atomes  d'oxygène,  la  réaction  de  ce  corps 
est  exprimée  par  l'équation  suivante  : 

Cette  opinion,  qui  consiste  à  envisager  l'ozone  comme  de 
l'oxygène  doublé  [contrairement  à  l'hypothèse  émise  par 
M.  Clausius  (i)],  trouve  un  appui  dans  quelques  réactions 
de  ce  corps,  telles  que  la  formation  du  bi oxyde  d'argent  par 
l'oxydation  directe  de  l'argent.  D'un  autre  côté,  lorsque 
l'ozone  se  transforme  en  oxygène  par  l'action  de  la  chaleur, 
il  est  plus  facile  de  se  rendre  compte  de  cette  transforma- 
tion en  supposant  qu'il  y  a  dédoublement  qu'en  admettant 
une  condensation . 

On  voit  par  les  développements  qui  précèdent  que  toutes 
les  réactions  que  présente  l'eau  oxygénée  peuvent  s'expli- 
quer sans  qu'on  ait  besoin  de  faire  intervenir  l'hypothèse 
d'une  polarisation  de  l'oxygène.  Les  chimistes,,  tout  en  re- 
connaissant l'importance  des  faits  découverts  par  M.  Schœn- 
bein, hésiteront  à  admettre  une  telle  hypothèse. 

(i)  PoggendorJf*s  Annalen,  t.  CI II,  p.  644- 


nt  le  platine; 

ul're  et  les  corps 

«elles   que   forme 

■  degrés  d'oxydation 

i)i>ndcnt  aux  oxydes  de 

i  van  le  : 

i  <V,  Ru  0\ 

I  ()%  qui  est  analogue  à  l'acide 

.:  il  traite  des  points  suivants  re- 

lium. 

.  tondu  avec  de  la  potasse  caustique, 

X  dépens  de  l'oxygène  de  Teau  d'hy- 

(I  d'une  petite  quantité  de  nitre  ou  de 

.'  favorise  Toxydation.  La  masse  fondue 

une  teinte  d'un  noir  vert  ^  par  le  refroi- 

iire  l'humidité  et  se  colore  en  orangé  foncé. 

dans  l'eau-,  le  ruthénium  peut  être  précipité 

(ion,  non-seulement  par  les  acides,  mais  en- 

icool. 

rate  d^oxyde  de  ruthénium,  RuO',  5  HO. — 

l'st  identique  avec  le  corps  décrit  par  Berzelius 

nom  àilvydrate  de  sesquioxyde  d'iridium.  Récem- 

juéparé,  il  se  présente  sous  la  forme  d'un  précipité 

.(LU*  d'ocre  foncé  et  qui,  desséché,  forme  des  masses 

..luur  de  rouille.  U  se  dissout  facilement  dans  les  acides 

formant  des  solutions  jaune  clair  douées  d'une  saveur 

re  et  amère.  La  solution  chlorhydrique  rougit  par  l'éva- 


i)  Bulietin  de  Saint'Pétershourgf  1. 1,  p.  97;  iS/îq,  ot  Journal  fur  praktische 
mfc,  t.  LXIXy  p.  28. 
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poratioii  et  laisse  un  sel  brun-roug^^  hygroscopîque ,  qui 
constitue  le  chloride  de  ruthénium,  RuCl'* 

Ce  chlorure  se  dissout  dans  l'eau  et  dans  Talcool  avec 
une  couleur  rouge-amarante^ 

L'hydrate  d'oxyde  de  ruthénium  se  dissout  dans  les  al- 
calis plus  facilement  encore  que  l'hydrate  de  sesquioxyde  dé 
rhodium  et  donne  comme  celui-ci  une  solution  jaune  clair. 
Lorsqu'on  le  chauffe  vers  3oo  degrés,  il  perd  une  partie  de 
son  eau  de  cristallisation,  et  se-décorapose  ensuite  avec  ex- 
plosion et  en  formant  une  fumée  noire. 

Le  procédé  le  plus  simple  pour  préparer  cet  oxyde  con- 
siste à  précipiter  d'abord  par  l'hydrogène  sulfuré  le  ru- 
thénium de  ses  dissolutions  soit  dans  les  acides,  soit  dans  la 
potasse.  Dans  ce  dernier  cas  on  traite  par  un  acide  la  H* 
queur  saturée  d'hydrogène  sulfuré.  Le  sulfure  de  ruthé- 
nium est  ensuite  oxydé  par  Tacide  azotique.  Quel  que  soit 
le.  degré  de  sulfuration ,  il  se  forme  toujours  du  sulfate 
d'oxyde  de  ruthénium.  La  potasse  ou  la  $oude  précipite 
l'hydrate  de  la  solution  de  ce  sel  ;  mais  le  précipité  s'effec- 
tue seulement  par  Tévaporation,  et  une  grande  partie  de 
l'oxyde  reste  en  dissolution. 

3.  Chlorure  double  de  ruthénium  et  de  potassium , 
KCl,  RuCl*.  —  Ce  chlorure  est  identique  ^vec  le  chlo- 
rure double  de  potassium  et  d'iridium  SKCl,  IrCPde 
Berzelius.  Le  procédé  le  plus  facile  pour  le  préparer  con- 
siste à  dissoudre  l'hydrate  d'oxyde  de  ruthénium  préparé 
avec  le  sulfure  (voir  ci* dessus)  dans  l'acide  chlorhydrique 
et  à  évaporer  jusqu'à  cristallisation,  après  avoir  ajouté  du 
chlorure  de  potassium. 

Ce  sel  parait  être  dimorphe.  Lorsqu'il  :se  dépose  du  sein 
d'une  liqueur  renfermant  beaucoup  d'autres  sels,  il  se  prér 
senle  en  prismes  microscopiques  à  six  pans  terminés  par 
des  pointements -,  il  cristallise  aussi  en  octaèdres  réguliers 
et  transparents  ;  sous  cette  dernière  forme  il  est  isomorphe 
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avec  les  composés  analogues  formés  par  le  platine,  le  pal- 
ladium, l'iridium  eirosmium.  Il  est  très-soluble  dans  l'eau, 
insoluble  dans  Talcool,  et  constitue  une  des  combinaisons 
les 'plus  stables  du  ruthénium.  Il  est  doué  d^une  saveur 
amère  analogue  à  celle  du  chlorure  d'iridium. 

Voici  quelques  réactions  que  présente  la  solution  de  ce 
chlorure  double  : 

La  potasse,  le  carbonate  de  potasse  ou  de  soude,  ne  la 
précipitent  pas  à  froid*,  ce  n'est  que  par  la  concentration 
qu'il  se  dépose  de  l'oxyde;  une  grande  partie  de  celui-ci 
reste  néanmoins  en  dissolution. 

L'ammoniaque  n'y  forme  pas  de  précipité  à  froid;  lors- 
qu'on concentre  la  liqueur  il  se  dépose  un  précipité  isa- 
belle,  qui  constitue  le  chlorure  d*une  base  ammouiaco- 
ruthénique. 

Le  nitrate  d'argent  donne  un  précipité  rose,  le  nitrate 
mercurique  donné  un  précipité  jaune  clair,  le  protochlo- 
rure d'étain  un  précipité  jaune.  L'hydrogène  sulfuré  n'agit 
point  d'abord  ;  mais  au  bout  de  quelque  temps  ou  lorsqu'on 
chauffe  il  se  précipite  un  sulfure  brun  (R'uS*);  cependant 
une  quantité  notable  de  ruthénium  reste  en  solution  dans 
la  liqueur  rouge. 

Le  sulfhydrate  d'ammoniaque  jaune  précipite  immédia- 
tement une  partie  du  métal  sous  forme  de  sulfure  jaune- 
brun;  la  précipitation  est  complète  lorsqu'on  ajoute  un 
acide. 

Lorsqu'on  chaufle  le  sel  au  rouge  sombre,  il  se  trans- 
forme en  sesquichlorure  double  en  perdant  du  chlore  ; 
en  même  temps  il  y  a  séparation  d'une  petite  quantité  de 
métal. 

4.  Le  chlorure  double  de  ruthénium  et  d'ammonium, 
H^AzCl,  Ru  Cl',  se  prépare  comme  le  chlorure  précédent, 
auquel  il  ressemble  à  tous  égards. 

5.  Acide  perruthéniq ne f  RuO*.  —  Cet  acide  volatil,  ana- 

Ànn,  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«  série,  T.  LIX   (  Mai  1860.)  8 
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logue  à  Tacide  osmique,  est  préparé  de  la  maiiiërt;  sui- 
vante : 

3  grammes  de  ruthénium  sont  Jbndus  au  rouge  sombre, 
avec  24  grammes  de  potasse  caustique  et  8  grammes  de 
salpêtre,  au  creuset  d'argent^  la  masse  fondue  est  coulée  et 
dissoute  dans  48  grammes  d'eau  ^  la  solution  non  clarifiée 
est  introduite  dans  une  cornue  tubulée  qu'on  met  en  com- 
munication avec  un  long  tube  refroidi  extérieurement  à 
Taide  d'un  mélange  réfrigérant,  et  plongeant'dans  un  ballon 
contenant  de  la  potasse  caustique.  Un  courant  de  chlore  est 
dirigé  dans  la  liqueur  qui  mousse  quelque  peu,  s'échauffe 
et  laisse  distiller  de  Pacide  perruthéuique.  Celui-ci  se  con- 
dense dans  le  col  de  la  cornue  et  dans  le  tube  servant  d'al- 
longe, sous  forme  d'une  croule  cristalline  d'un  jaune  d'or, 
et  qui  fond  lorsque  la  température  s'élève  à  5o  ou  60  de- 
grés. L'opération  touche  à  sa  (în  lorsque  apparaissent  dans 
le  ballon  des  vapeurs  jaunes,  mélange  de  chlore  et  de 
vapeurs  d'acide  perruthéuique.  Cet  acide  s'est  condensé  en 
grande  partie  sous  forme  solide  ;  une  autre  partie  reste  en 
dissolution  dans  la  liqueur,  dont;  on  peut  l'extraire  par 
distillation. 

Pour  purifier  l'acide  solide  auquel  adhère  de  l'eau  el  dn 
chlore,  on  le  fond  dans  un  tube  sous  une  couche  d'eau,  on 
le  laisse  cristalliser  par  refroidissement  et  on  l'exprime 
entre  du  papier. 

A  l'état  de  pureté,  l'acide  perruthéuique  forme  une  masse 
d'un  jaune  d'or,  cristalline,  un  peu  humide,  dans  laquelle 
on  distingue  des  prismes  rhomboïdaux.  Il  est  très-volatil  et 
se  vaporise  déjà  à  la  température  ordinaire.  La  vapeur  pos- 
sède une  couleur  jaune  et  une  odeur  rappelant  jusqu'à  un 
certain  point  celle  dé  l'acide  hypoazotique.  Elle  irrite  for-* 
tement  les  poumons  et  provoque  une  toux  persistante;  mais 
elle  n'irrite  pas  les  yeux,  comme  la  vapeur  d'acide  osmique.  ' 
L'acide  fond  déjà  à  5o  degrés  en  un  liquide  jaune  et  bout  à 
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une  température  qui  ne  parait  pas  dépasser  beaucoup 
loo  degrés.  Sa  densité  est  supérieure  à  celle  de  Tacidc  sulfu- 
rîque.  U  se  réduit  avec  une  facilité  extrême  ;  humide  ou  en 
solution  dans  Teau,  il  noircit  au  bout  de  quelques  heures 
en  se  transformant  en  sesquioxyde.  Il  colore  en  noir  la 
peau  et  la  plupart  des  substances  organiques.  L'alcool  le 
réduit  aisément.  Une  solution  aqueuse  se  maintient  sans 
décomposition  dans  Tobscurilé^  mais  à  la  lumière,  même 
diffuse,  elle  se  décompose  rapidement.  L'acide  solide  se 
dissout  difficilement  et  lentement  dans  Feau. 

L'acide  perruthénique  et  son  homol(^ue  Tacide  osmique 
ne  possèdent  pas  le  caractère  d'acides  véritables ,  mais 
offrent  avec  les  acides  les  mêmes  rapports  que  les  per- 
oxydes avec  les  oxydes  basiques.  L'acide  ruthénique  (RuO* 
l'analogue  de  l'acide  osmieox),  au  contraire,  possède  les 
propriétés  d'un  véritable  acide. 

Lorsqu'on  ajoute  de  la  potasse  concentrée  à  de  l'acide 
perruthénique  sec,  celui*ci  s'échauffe  beaucoup,  fond  et  se 
volatilise  en  grande  partie  sous  forme  de  vapeurs  jaunes. 
Peu  â  peu  il  se  dissout  en  se  transformant  en  ruthénate  de 
potasse.  L'acide  perruthénique  se  dissout  dans  l'acide  chlor- 
hydrique,  sans  perdre  son  odeur  caractéristique.  L'alcool 
ajouté  i  ce  mélange  détermine  la  formation  du  sesqui- 
cUornre. 

L'acide  sulfureux  colore  la  solution  de  Tacide  en  pourpre, 
et  en  bleu  violacé,  lorsqu'on  chauffe.  L'acide  suif  hydrique 
y  fait  naître  un  précipité  noir  qui  constitue  un  oxysulfure. 
6.  Base  ammoniaco-ruthénique.  —  Lorsqu'on  ajoute  de 
l'ammoniaque  à  une  solution  de  chlorure  double  de  ruthé- 
nium et  d'ammonium,  H^Az  Cl,  Ru  Cl%  il  ne  s  y  forme  pas 
de  précipité  et  la  liqueur  conserve  sa  teinte  rouge  \  mais 
lorsqu'on  chauffe,  elle  prend  une  teinte  jaune,  et  par  la 
concentration  elle  laisse  déposer  un  précipité  qui  possède 
la  couleur  de  la    combinaison    osmique   découverte  par 

8. 
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M.  Fremy.  Une  grande  pariie  de  cette  substance  reste  dans 
la  liqueur.  On  évapore  celle-ci  et  on  lave  le  résidu  avec 
de  Falcool  à  70  pour  100,  qui  dissout  le  chlorhydrate  d'am- 
moniaque formé.  Il  reste  une  poudre  cristalline  jaune-isa- 
belle,  qui  constitue  le  chlorure  de  la  base  ammoniaco-ru- 
thénique.  On  peut  obtenir  ce  chlorure  cristallisé  en  tables 
rhomboïdales  lorsqu'on  dissout  le  produit  brut  dans  de  Teau 
ammoniacale  et  qu'on  évapore  à  une  douce  chaleur. 

Le  nouveau  sel  possède  une  saveur  salée  et  astringente  ^ 
il  se  dissout  assez  facilement  dans  l'eau,  mais  il  est  insoluble 
dans  l'alcool.  Il  renferme  2H' AzRu,  Cl  -H  3  HO.  Lorsqu'on 
chauffe  la  solution  de  ce  sel  avec  un  excès  d'oxyde  d'argent 
récemment  précipité,  il  se  forme  du  chlorure  d'argent,  et  la 
liqueur  retient  en  solution  la  base  2H*AzRu,  O.  Cette  base 
offre  une  réaction  fortement  alcaline,  attire  l'acide  carbo- 
nique de  l'air  et  neutralise  les  acides.  Desséchée  dans  le  vide, 
elle  constitue  une  masse  jaune  poreuse  composée  de  petites 
paillettes  cristallines.  Elle  est  sans  odeur,  mais  elle  est  plus 
caustique  que  la  potasse. 

En  traitant  par  l'oxyde  d'argent  la  combinaison  osmique 
découver  te  par  M.  Fremyet  étudiéeparMM.GibbsetGenth, 
on  obtient  une  liqueur  fortement  alcaline  et  renfermant 
u)ie  base  oxygénée  possédant  sans  doute  la  même  composi- 
tion que  la  base  ammoniaco-ruthénique  qui  vient  d'être 
décrite. 
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lÉMOn  SUR  LA  PHYSIQUE  PUBLIÉS  A  L'ÉTRANGER. 


Extraits  par  M.  VERDET. 


Études  élecsirolytiques  ;  par  BI.  Buff  (i). 

M.  Magnus  a  publié  des  eypérîences  tendant  à  démon- 
trer que  dans  un  mélange  de  plusieurs  électrolytes,  tant  que 
la  densité  du  courant  ne  dépassait  pas  une  certaine  limite, 
il  n'y  avait  qu^un  seul  électrolyte  qui  transmît  le  cou- 
rant (a);  en  particulier,  dans  une  dissolution  aqueuse  d'un 
sel  métallique  Feau  ne  prendrait  part  à  la  transmission  du 
courant  et  par  suite  à  Télectrolyse  que  lorsque  la  densité  du 
courant  aurait  dépassé  une  limite  dépendant  de  la  concen- 
tration de  la  dissolution.  L'opinion  commune  des  physi- 
ciens était,  au  contraire,  que  dans  un  mélange  de  plusieurs 
électrolytes  le  courant  se  partageait  entre  les  divers  électro- 
lytes, suivant  le  rapport  de  leurs  conductibilités,  mais  que 
les  résultats  de  ce  partage  pouvaient  être  masqués  par  les 
actions  secondaires  qui  ont  lieu  à  la  surface  des  électrodes, 
et  qui,  comme  on  sait,  dépendent  essentiellement  de  la 
densité  du  courant.  Les  expériences  de  M.  Buff  viennent  à 
l'appui  de  cette  manière  de  voir. 

M.  Buff  remarque  d'abord  que  si  l'opinion  de  M.  Magnus 
est  vraie,  les  proportions  de  deux  électrolytes  mélangés  qui 
se  décomposent  sous  l'influence  du  courant  ne  devront  pas 


(l)  Ànnalen  dcr  Chemie  und  Pharmacie,  t.  CV,  p.  i45  j  février  i858. 
(a)  y o^ez  Annales  de  Chimie  el  de  Physique,  3*  série,  t.  LU,  p.  3^^. 
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avoir  l'une  avec  Taulre  un  rapport  indépendant  de  Finten- 
shé  du  courant.  La  constance  de  ce  rapport  est  au  contraire 
une  conséquence  de  l'opinion  ordinaire.  De  là  rexpérience 
suivante.  On  a  fait  passer  des  courants  d'intensités  succes- 
sivement croissantes  a  travers  une  dissolution  d'acide  cUor 
hydrique  chargée  d'un  peu  d'acide  sulfurique.  On  a  obtenu 
au  pôle  positif  de  l'oxygène  mélangé  de  chlore,  et^  après 
avoir  absorbé  ce  dernier  gaz,  on  a  comparé  son  volume  à 
ct'lui  de  Toyygène  dégagé  pendant  le  même  temps  dans  un 
>ohaniètre  chargé  avec  de  l'eau  acidulée  ordinaire.  Les 
nombres  suivants  montrent  que  le  rapport  de  ces  deux  vo- 
Uum*$  se  maintient  invariable  l'intensité  du  courant  variant 
oiitix'  des  limites  extrêmement  étendues. 


n 

VOLUME   D^OXYGÈNE  DÉGAGÉ                             | 

^«IW    OB  L^EXPÉRIENCE. 

DoD8  le  Tollamètro. 

Dans  le  mélange  dM  deu 
acides. 

h     m     8 

5.56 
9.ia 
oS6 

>            0.  8.{o 

• 

100 

101,9 

100 

lOO 

17,3 

i8,7 
i8,o 

i9>^ 
ai,o 

%^  volumes  représentent  dans  ce  tableau  25  centimètres 

^^Jl^  Les  petites  variations  qu'on  remarque  dans  les  résul- 

yj|^  ^  €cs  expériences  s'expliquent  par  la  solubilité  de 

y^litfB^*^  qui  a  dû  influer  d'autant  plus  que  l'expérience  a 

Ug|  ttlm  longtemps. 

^^ ^inclusions  ont  été  confirmées  par  des  expériences 
^^^  lées  sur    l'observation  du  phénomène 

^^^  5  transport  des  éléments.  Soit  un  tube 

t  dans  la  partie  courbe  bc^  soit  de 
Qy  soit  une  dissolution  de  potasse 
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caustique,   soit  une  dissolution  saline,  et  dans  ses  deux 
branches  ab  et  cddù  l'eau  distillée.  Si  à  l'aide  de  deux  élec- 


trodes en  platine  PetN,  plongeantdans  Teau  distillée,  on  fait 
passer  un  courant  voltaïque  à  travers-cette  série  de  liquides, 
on  peut  reconnaître,  au  bout  d'un  certain  temps,  par  les 
réactifs  ordinaires,  que  Teau  distillée  delà  branche  positive 
s^est  chargée  d'acide  ou  que  Teau  distillée  de  la  branche 
négative  s'est  chargée  d'alcali.  Si  Ton  répète  cette  expé- 
rience avec  un  mélange  de  plusieurs  électrolytes  diver- 
sement conducteurs  dans  la  partie  bc,  les  actions  secon- 
daires qui  ont  lieu  à  la  surface  des  électrodes  métalliques 
se  trouvant  entièrement  écartées,  les  résultats  du  transport 
démontrent  que  tous  les  électrolytes  prennent  constamment 
part  k  la  décomposi  tion . 

Soit,  par  exemple,  en  bc  un  mélange  de  sulfate  de  cuivre 
et  de  sulfate  d'ammoniaque,  en  ab  et  en  cd  de  Teau  dis- 
tillée. L'appareil  étant  soumis  à  l'action  d'une  pile  de 
quinze  éléments,  il  y  avait  en  d  précipitation  d'hydrate  de 
cuÎTre,  mais  aussi  dégagement  d'ammoniaque,  et  ce  dégage- 
ment d^enait  sensible  de  deux  manières,  d'abord  par  une 
odeur  plus  ou  moins  appréciable,  et  en  second  lieu  par  la 
dissolution  d'une  partie  de  Thydrate  de  cuivre,  d'où  résul- 
tait le  transport  d'un  peu  de  cuivre  jusqu'à  l'électrode 
négative.  D'ailleurs  la  précipitation  de  l'hydrate  de  cuivre 
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n'était  poiuldueà  une  réaction  secondaire  de  Tammoniaque 
sur  le  sulfate  de  cuivre,  la  décoloration  graduelle  de  fa 
branche  positive  indiquant  avec  certitude  que  le  sulfate  de 
cuivre  était  directement  électrolysé. 

Un  mélange  de  sulfate  de  zinc,  sulfate  de  cuivre  et  sul- 
fate de  soude  a  donné  les  mêmes  résultats.  Aând'écarter  les 
actions  secondaires  possibles  dues  a  la  soude  libre,  M.  BuiT 
a  versé  un  peu  d'acide  acétique  dans  la  branche  négative  ; 
il  a  ajouté  quelques  gouttes  d'acide  sulfurique  pour  aug- 
menter la  conductibilité  de  l'appareil.  Après  deux  heures 
de  passage  d'un  faible  courant,  le  changement  de  couleur 
du  liquide  dans  la  branche  négative  a  indiqué  la  substitu- 
tion de  Tacide  acétique  à  Facide  sulfurique,  et  Ton  a  pu 
constater  tout  autour  du  pôle  négatif  la  présence  simulta- 
née de  la  soude,  du  cujvre  et  du  zinc  dissous  à  la  faveur  de 
l'acide  acétique. 


Blémoire  sur  Téleotrolyse  des  combinaisons  de  deg^  supérieur; 

par  ne.  Buff  (i). 

La  possibilité  d'une  électrolysé  directe  des  composés 
binaires  qui  contiennent  plus  d'un  équivalent  d'un  de  leurs 
éléments  a  été  quelquefois  contestée  d'une  manière  absolue, 
mais  quelquefois  aussi  admise  pour  des  motifs  insuffisants. 
Les  expériences  de  M.  Buff  ont  pour  objet  de  rectifier  un 
certain  nombre  d'erreurs  de  ces  deux  espèces, 

jécide  iodique,  —  M.  Magnus  a  annoncé  que  Facide 
iodique  dissous  dans  Feau  était  décomposé  directement  par 
le  courant  en  iode  et  en  oxygène,  et  qu'à  chaque  équivalent 
d'eau  décomposée  dans  un  voltamètre  correspondait  une 
proportion  d'acide  iodique  décomposé  égale  à  7IO*   (2). 


(1)  Ànnalen  der  Chcmic  und  Pharmacie^  t.  C\,  p.  2)7  j  juin  i85g. 
(  »)  VojC2  Ànnalci  de  Chimie  cl  de.  Vhysitjur,  3»  série,  t.  LU,  p.  34i>. 
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Suivant  M.  Bufl,  1  eleclrolyle  véritable  dans  celte  expé- 
rience n'est  pas  Tacide  iodiqne  anhydre,  mais  Tacide  hy- 
draté 10' H,  et  la  précipitation  d'iode  au  pôle  négatif  est 
une  action  secondaire  de  Thydrogène  dégagé  sur  Tacide 
iodique.  En  eflet,  si  Télectrolyse  a  lieu  dans  un  tube  en  U 
qui  contient  dans  sa  courbure  et  dans  la  branche  positive 
de  l'acide  iodique,  mais  dans  sa  branche  négative  de  Teau 
distillée,  il  n'y  a  qu'un  dégagement  d'hydrogène  sur  Télec- 
trode  négative,  sans  dépôt  d'iode  à  la  surface  de  contact  de 
l'eau  et  de  la  dissolution  acide. 

Protochlorure  de  cuistre,  Cu'Cl.  —  Les  expéinences 
connues  sur  la  décomposition  de  ce  sel  dissous  à  la  faveur 
de  l'ammoniaque  ou  de  l'acide  chlorhydrique  réussissent 
également  quand  on  emploie  ce  sel  pur  et  fondu  entre  des 
électrodes  de  cuivre.  Le  moyen  le  plus  exact  de  mesurer 
Tefiet  de  la  décomposition  est  de  peser  l'électrode  positive 
avant  et  après  l'expérience  \  la  perle  de  poids  est  évideip- 
oient  égale  au  poids  du  cuivre  déposé  sur  Télectrode  néga- 
tive, qu'il  est  difficile  de  séparer  de  la  masse  du  se).  L'expé- 
rience montre  que  pour  un  équivalent  de  sulfate  de  cuivre 
décomposé  dans  un  voltamètre  il  y  a  une  proportion  de 
protochlorure  décomposée  représentée  par  Cu'Cl. 

Nitrate  sesquibasique  d'oxydu/e  du  mercure, 

3Hg*0,  2AzO%3HO. 

—  Parmi  les  sels  d'oxydule  de  mercure  ce  sel  est  le  seul  qui 
se  prèle  facilement  k  l'électrolyse.  En  dissolution  concen- 
trée, il  précipite  sur  l'électrode  négative  2  équivalents  de 
mercure  pour  chaque  équivalent  de  cuivre  réduit  dans  un 
voltamètre  au  sulfate  de  cuivre. 
,  Chlorure  d'aluminium,  —  Liquéfié  par  la  chaleur,  ce  sel 
est  aisément  décomposé  par  le  courant  électrique  en  chlore 
et  en  aluminium.  Le  résultat  de  cette  expérience  a  modifié 
les  idées  de  M.  BufTsur  le  porchloiure  de  fer,  que  dans  un 


(  «^a  ) 

travail  spécial  (i)  il  avait  considéré  comme  abscJument  in- 
capable d'électrolyse. 

Protochlorure  d'antimoine,  —  Electrolysable  à  Téiat  de 
fusion  comme  h  Tétat  de  dissolution  dans  l'acide  chlorhy- 
drique.  Si  Ton  sépare  cette  dissolution  de  Télectrode  néga- 
tive par  une  couche  d'acide  chlorhydrique,  la  pénétration 
graduelle  de  l'antimoine  dans  l'acide  chlorhydrique  prouve 
que  le  chlorure  est  dii*ectement  élcctrolysé. 

Bichlonire  d'étàin.  —  Absolument  isolant  et  indécom- 
posable à  l'état  anhydre. 

Perchlorure  et  oxychlorure  de  phosphore.  —  Mauvais 
conducteurs  et  indécomposables,  même  à  leurs  températures 
d'ébullition. 

Chlorure  d'arsenic,  As  Cl'.  —  Ce  corps  a  présenté  à 
M.  BufT  une  faible  conductibilité;  mais  comme  il  pouvait 
retenir  quelques  traces  d'eau,  le  résultat  de  l'expérience  a 
paru  douteux. 

décide  molybdique.  —  Facilement  décomposable  à  Tétat 
de  fusi|OErr  L'expérience  est  arrêtée  d'elle-même  par  la  for- 
mation d'une  masse  solide  cristalline,  conductrice  à  la  tem- 
pérature ordinaire  et  qui  parait  être  un  molybdate  d'oxyde 
de  molybdène  MoO',  aMoO'.  Il  est  donc  probable  que  les 
résultats  immédiats  de  l'électrolyse  sont  de  l'oxygène  et  de 
l'oxyde  de  molybdène,  ce  dernier  corps  se  combinant  par 
action  secondaire  avec  l'acide  molybdique  non  décomposé. 

Acide  vanadique.  —  Décomposable  à  l'état  fondu, 
donne  par  sa  décomposition  de  Toxygène  et  de  l'oxyde  de 
vanadium. 

Acide  chromigue.  —  L'acide  chromique  se  décomposant 
spontanément  par  la  chaleur,  il  est  impossible  de  rien  dire 
de  précis  quant  à  l'électrolyse  de  l'acide  fondu.  L'acide  dis-   . 
sous  se  comporte  exactement  comme  l'acide  sulfurique.  Il 

(i)  Annalcn  dcr  Chemic  und  Pharmacie,  t.  XCIV,  p.  22. 
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se  dégage  au  pôle  négatif  de  Thydrogène,  au  pôle  positif  les 
éléments  du  groupe  CrO^,  mais  Taction  secondaire  de  Thy- 
drogène  détermine  autour  du  pôle  négatif  la  formation 
d'une  quantité  yariable  de  chromate  d'oxyde  de  chrome. 

Bichromate  de  potasse.  —  Les  résultats  compliqués  de 
Télectrolyse  de  ce  sel  fondu  paraissent  établir  qu'il  se  com- 
porte comme  un  mélange  d'acide  cbromique  et  de  chromate 
neutre  de  potasse.  Ce  dernier  sel  se  décompose  comme  un 
sulfate  et  Tacide  chromiqiie  se  décompose  en  oxygène  et  en 
sesquioxyde  de  chrome.  Il  y  a  en  outre  une  proportion  va- 
riable d'acide  chromique  décomposée  par  la  chaleur  néces- 
saire à  la  fusion . 

Le  Mémoire  de  M.  Buff  se  termine  par  la  remarque  inté- 
ressante que  la  plupart  des  oxydes  et  des  sulfures  métal- 
liques naturels  qui  sont  conducteurs  à  la  température  ordi- 
naire, deviennent  plus  conducteurs  quand  on  les  échauffe. 
On  peut  donc  regarder  comme  probable  qu'à  Tétat  de 
fusion  ce  seraient  de  véritables  électrolytes.  Le  chlorure  de 
cuivre,  le  bichromate  de  potasse,  l'oxyde  et  le  chlorure  de 
plomb  paraissent  appartenir  à  la  même  catégorie.  Leur 
conductibilité  est  sensible  à  la  température  ordinaire,  aug- 
mente par  l'élévation  de  température  et  est  plus  grande  que 
celle  de  l'eau  distillée  longtemps  avant  que  le  point  de 
fusion  soit  atteint. 


Mole  MIT  le  fx>effioîent  d^abaorptlon  de  Ttaydnire  d'éihyle; 

par  BI.  Sohiokendantz  (i). 

M.  Schickendantz  a  déterminé  dans  le  laboratoire  de 
M.  Bunsen  le  coefficient  d'absorption  de  l'hydrure  d  ethylc 
à  diverses  températures.  Le  gaz,  préparé  par  la  réaction  du 
zinc-éthyle  et  de  Teau  et  purifié  par  l'action  successive  de 

(i)  Annalen  dcr  Chemic  und  Pharmacie,  !.  (!1X,  p.  liG;  janvier  1859. 
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Tacide  sulfuriquc  et  de  la  potasse,  a  été  mis  en  rapport  avec 
Feaii  dans  rabsorptiomètre  de  Bunsen.  Cinq  expériences 
effectuées  à  des  températures  comprises  entre  2  degrés  et 
21^,  5  ont  conduit  à  représenter  les  variations  du  coefficient 
d'absorption  par  la  formule 

a  =  0,094556 —  0,0035324^ -h  0,00006278/^. 

m 

Les  nombres  calculés  par  cette  formule  excèdent  d'une 
quantité  très-petite  et  presque  constante  ceux  queM.  Bunsen 
a  donnés  pour  le.méthyle,  qui,  comme  on  sait,  est  isomère 
avec  l'hydrure  d'éthyle. 


Mote  sur  le  rapport  entre  le  pouvoir  émÎMif  et  le  pouvoir  absorbant 
des  corps  pour  la  chaleur  et  la  lumière;  par  KC.  Kirchhoff  (i). 

La  relation  entre  rémission  et  l'absorption  de  la  lumière 
sigTialée  par  M.  Foucault  dans  le  cas  de  l'arc  voltaïque  et 
par  M.  Kirclibofl  dans  le  cas  des  flammes  ordinaires  a  été 
rattachée  par  M.  Kircbboif  à  des  considérations  théoriques 
qui  en  établissent  la  généralité  et  qui  éclairent  d'un  jour 
nouveau  toute  la  question  des  pouvoirs  émissifs  et  des  pou- 
voirs absorbants. 

Soit  une  plaque  indéfinie  d'un  corps  transparent  C, 
jouissant  de  la  double  propriété  d'émettre  seulement  des 
rayons  d'une  longueur  d'ondulation  déterminée  X  et  d'ab- 
sorber seulement  aussi  les  rayons  dont  la  longueur  d'ondu- 
lation est  X.  Soit  en  face  de  cette  première  plaque  une 
deuxième  plaque  transparente  c  qui  émette  des  rayons  de 
toutes  les  longueurs  d'ondulations  possibles  et  qui  soit  aussi 
capable  d'absorber  les  rayons  de  toutes  les  longueurs  d'on- 


(i)  Monatsberichlc  der  Akademic  der  Wissenschaflcn  zu  Berlin,  année  iSSg, 
l>.  783  (séance  du  i5  décembre). 
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dula lions.  Supposons  que  les  faces  extérieures  de  ces  deux 
plaques  soient  en  contact  avec  deux  miroirs  R  et  r,  doués 
d'un  pouvoir  réflecteur  absolu,  et  admettons  que  Uéquî libre 
de  température  soit  établi  dans  le  système.   Considérons 
dans  le  rayonnement  complexe  du  corps  c  les  rayons  d'une 
longueur  d'ondulation  particulière  V,  différente  de  A.  Au- 
cune fraction  de  ces  rayons  n'est  absorbée  jpar  le  corps  C , 
ils  seront  donc  réfléchis  en  totalité  vers  le  corps  c,  tant  par 
la  première  surface  de  C,  que  par  le  miroir  R  qui  est  en 
contact  avec  sa  deuxième  surface^  revenant  vers  le  corps  c 
ils  seront  en  partie  absorbés  par  sa  substance  et  en  partie 
réfléchis  vers  C,  tant  par  la  première  surface  de  c  que  par  le 
miroir  r.  La  portion  réfléchie  éprouvera  de  nouveau   les 
mêmes  modifications,  et  ces  alternatives  se  répétant  indéfi- 
niment, il  est  facile  de  voir  que  la  totalité  des  rayons  de 
longueur  d'ondulation  V  émis  par  c  lui  reviendront.  D'ail- 
leurs y  étant  quelconque,  on  voit  que  l'équilibre  de  tempé- 
rature de  c  se  maintiendra  de  lui-même  par  l'influence  des 
rayons  dont  la  longueur  d'ondulation  diffère  de  X.  Pour 
que  l'équilibre  soit  assuré,  il  sera  donc  nécessaire  et  suffi- 
sant que  c  émette  et  absorbe  des  quantités  égales  des  rayons 
dont  la  longueur  d'ondulation  est  X.  Soit  e  et  E  les  quan- 
tités de  ces  rayons  émises  par  c  et  C,  a  et  A  les  fractions 
qu'ils  sont  susceptibles  d'en  absorber.  Les  rayons  émis  par  C 
arrivant  sur  c,  la  quantité  aE  sera  absorbée  et  la  quantité 
(i  —  a)E  réfléchie ,  cette  quantité  retournant  sur  C  se  divi- 
sera en  deux  portions,  l'une  A  (i  —  a)  E  absorbée  par  C  et 
l'autre  (i  —  a)  (i  —  A)E  réfléchie  vers  c.  Posons 

il  est  visible  que  ces  alternatives  se  répétant  indéfiniment, 
e  absorbera  une  quantité  des  rayons  E  égale  à 

«E(i -hX  4- ^'  +  ^'4- ..  .)  = 


I  —  X 


(  >'^6  ) 
Pour  des  raisons  semblables,  sur  la  quantité  de  rayons  c 
que  c  émet  lui-même,  il  absorbera  une  quantité  égale  à 

fl(i  —  Aie 

f^a  condition  nécessaire  et  suffisante  à  Téqui libre  de 
température  du  corps  a  sera  donc  que  Ton  ait 

e=z --h-i ~L, 

I  k  1  —  A 

ou,  en  mettant  pour  k  sa  valeur, 

On  verrait  de  la  même  façon  que  pour  l'équilibre  de  C 
la  même  condition  est  encore  nécessaire  et  suffisante.  Sup- 
posons maintenant  qu'on  remplace  le  corps  c  par  un  autre 
corps  Cl  de  même  température,  et  désignons  par  «i,  a^  les 
quantités  correspondantes  à  e,  a^  pour  que  Téquilibre  sub- 
siste, il  faudra  qu'on  ait  encore 


Cy  E 

c'est-à-dire, 


A]      A 


e 


I 


On  voit  donc  que  dans  tous  les  corps  le  rapport  du  pou- 
voir émissif  au  pouvoir  gbsorbant  devra  avoir  la  même 
valeur  pour  d.^s  rayons  d'une  même  longueur  d'ondula- 
tion (i). 


(i)  Dans  tout  co  qui  précède  les  expressions  pouvoir  émissif  el  pouvoir 
absorbant  ont  une  signification  qui  est  au  fond  leur  signification  Térî- 
lablo,  mais  qui  diflère  un  peu  de  celles  qu'ion  leur  donne  d^ordinaire.  Dans 
I^usage  habituel  en  efiet,  dans  la  thcorie  de  Péquilibre  mobile  des  tempéra- 
tures par  exemple,  on  considère  rémission  de  la  chaleur  comme  uniquement 


Ce  rapport  constant  -  est  évidemment  une  fonction  de 

la  température.  L'expérience  montre  que  cette  fonction  n  a 
de  valeurs  sensibles  pour  les  rayons  visibles  qu'à  de  hautes 
températures.  Soit  6  la  température  à  laquelle  elle  com- 
mence à  prendre  une  valeur  sensible  pour  des  rayons  d'une 
couleur  déterminée:  à  partir  de  cette  température  les  rayons 
de  cette  couleur  entreront  pour  une  proportion  sensible 
dans  le  rayonnement  de  tous  les  corps  dont  le  pouvoir  ab- 
sorbant n'aura  pas  une  valeur  très-petite.  On  comprend 
par  là  comment  îl  se  fait  que  tous  les  corps  opaques  devien«> 
nent  incandescents  à  la  même  température,  et  que  les  gaz 
transparents  ne  deviennent  incandescents  qu'à  une  tempé- 
rature beaucoup  plus  élevée.  On  voit  de  plus  que  si  le 
spectre  d'un  gaz  incandescent  est  discontinu,  les  maxima 
de  la  lumière  émise  répondant  à  des  maxima  d'absorption, 
le  spectre  d'une  lumière  très-intense,  transmise  au  travers 
de  cette  flamme,  présentera  un  minimum  d'éclat  au  point 
où  le  spectre  du  gaz  offrait  un  maximum. 

M.  Kircbhoil  ajoute,  en  terminant  sa  Note,  qu'il  a  ob- 
servé dans  la  partie  verte  du  spectre  de  l'étincelle  électrique 


due  à  une  couche  superficielle  de  très-petite  épaisseur,  et  cette  restriction 
n^a  rien  qui  ue  soit  conforme  à  la  réalité  lorsque  la  température  est  peu 
éieTée,  sauf  pour  le  sel  gemme  et  pour  quelques  autres  cristaux  très-diather- 
manes.  Dans  les  mêmes  conditions,  on  peut  regarder  Fabsorption  comme 
s^exerçant  tout  entière  dans  la  même  couche  superficielle.  On  peut  alors 
parler  du  pouvoir  émissif  et  du  pouvoir  absorbant  comme  de  deux  con- 
siantea,  indépendantes  de  lajorme  et  des  dimensions  des  corps,  pouvant  d^ail- 
lenrs  dépendre  de  rinclinaison,  de  la  température,  de  Tétat  de  la  surface  et 
de  la  nature  des  rayons  calorifiques.  M.  Kirchhoff  écartant  cette  restriction, 
le  pouvoir  émissif  doit  être  regardé  comme  Peusemble  des  rayons  qui  sortent 
d'an  corps  dans  une  direction  donnée,  tant  par  suite  du  rayonnement  propre 
des  molécules  situées  sur  cette  direction  que  par  suite  des  réflexions  inté- 
rieures qui  amènent  suivant  cette  direction  les  rayons  émis  par  d^autres 
molécules.  Le  pouvoir  absorbant  est  de  même  la  fraction  des  rayons  arri- 
vant sur  une  direction  donnée  que  ce  corps  arrête  et  qui  contribue  à  réchauf- 
fer. L^une  et  Fautre  de  ces  deux  quantités  dépendent  évidemment  de  la 
(orme  et  des  diincnsions  du  corps.  (V.) 


(  '='8  ) 

.   V  j.  .c  v.''^::v  virux  rleclrodes  de  fer  un  rertaio  nombre dt; 

.1  V.S  bt'u!iLii(^  qui  paraissent  coïncider  avec  des  raies 
.'bM.*urxjs  Ju  specti'e  solaire.  Cette  circonstance  semblerait 
*:Mi<.{Utrr  la  présence  du  fer  dans  Tatmosphère  du  soleil. 

IVpuîs  Tépoque  ou  cet  extrait  a  été  rédigé,  M.  Kîrchholï 
JL  publié  une  nouvelle  démonstration  du  même  théorème^ 
plus  ^éuérale  que  la  précédente,  et  dans  laquelle  il  tient 
compte  de  Tinfluence  que  peuvent  exercer  la  polarisation  et 
même  la  fluorescence.  On  la  trouvera  à  la  page  2^5  du 
tome  CIX  àes  Annales  de  Poggendorff[  numéro  de  février 
i86o). 
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MÉMOIRE 


Sir  la  CiUire  d'me  Boa?elle  plante  oléagineiise  dans  les  terrains  incdles 

des  bords  de  la  mer, 

Par  m.  s.  CL0B2. 


Les  parties  basses  des  rivages  de  l'Océan  sont  générale* 
ment  recouvertes  de  matières  arénacées,  siliceuses  et  cal- 
caires, déposées  par  les  vagues,  ou  entraînées  par  le  vent. 
H  existe  en  France,  principalement  à  l'emboucliure  des 
fleuves,  une  étendue  considérable  de  terrains  incultes  ainsi 
constitués.  Les  dunes  du  golfe  de  Gascogne,  situées  entre 
les  bouches  de  TAdour  et  celles  de  la  Gironde,  occupent  à 
elles  seules  une  immense  surface,  qui  est  restée  sans  valeur 
jusque  vers  la  fin  du  dernier  siècle,  à  l'époque  où  Brémon- 
tier  a  résolu  à  la  fois  le  double  problème  de  rendre  pro- 
ductifs les  sables  mouvants  rejetés  par  la  mer,  en  y  culti- 
vant des  arbres  utiles,  et   d'empêcher  ces   sables  d'être 
déplacés  par  le  vent  et  d'envahir  les  sols  fertiles,  en  main- 
tenant leur  surface  toujours  suffisamment  humide,  en  les 
fixant  pour  ainsi  dire  en  place  par  la  végétation. 

Malgré  les  travaux  de  Brémontier,  il  reste  encore  au- 
jourd'hui chez  nous  beaucoup  de  dunes  improductives,  que 
Ton  tache  seulement  de  fixer  dans  quelques  localités,  par 
la  plantation  d'une  graminée  h  racines  traçantes,  le  Cala- 
magrostis  arenaria.  Les  monticules  sablonneux  voisins  des 
bancs  de  Somme,  entre  le  Crotoy  et  la  baie  d'Etaples,  sont 
dans  ce  cas  5  jusqu'à  présent  on  n'a  su  en  tirer  d'autre  parti 
que  d'y  établir  une  immense  garenne,  où  l'on  trouve  par 
uiilliers  des  lapins  de  médiocre  qualité.  Le  côté  opposé  du 
littoral,  faisant  suite  à  larivegauchcdelabaiede  la  Somme, 
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(  i3o) 
.Il  |iiii.^  Li  poinU'ilu  Hoiirdrl  jusqu'au  Bourg-d'Ault.  est  une 
|.l.ij;i'  .11  iJo,  recouverte  sur  uu  grand  espace  de  galets  on 
.ailloux  roules  plus  ou  moins  volumineux.  L^étendue  de 
iiUt'pla^c,  déjà  considérable^  tend  «î  s^accroitre  encore  cka- 
qiu'  année  parle  dépôt  de  nouveaux  bancs  de  galets,  ame- 
iK\<»  par  les  vagues  du  pied  des  falaises  calcaires  de  la  Xor- 
muulie. 

l/aeeroisscmenl  de  la  côte  en  étendue  ne  présente,  comme 
iuipiuirrait  le  croire,  aucune  régularité*,  dans  certains  points 
i-ii  elVet  il  est  presque  nul,  dans  d'autres  au  contraire  il 
i';«t  assez  rapide,  et  il  peut  être  évalué  en  moyenne  depuis 
ini  demi-siècle  n  environ  a  mètres  par  année. 

Les  rivages  caillouteux  des  environs  de  Cayeux,  d'une 
ét(4idue  de  5oo  à  600  hectares,  paraissent  au  premier 
abord  d'une  stérilité  complète;  ils  produisent  néanmoins 
plusieurs  espècesde  plantes,  parmi  lesquelles  il  y  en  a  qu'on 
ne  trouve  dans  aucune  autre  localité  ;  tel  est  par  exemple 
le  pois  maritime  (Pisutn  maritimwn)^  jolie  petite  plante, 
très-commune  sur  les  galets,  entre  la  cabane  de  la  douane 
et  la  batterie  Napoléon,  tout  près  de  la  pointe  du  Hourdd, 
luaia  très-'rare  au  contraire  sur  les  autres  parties  du  lit- 
toral. 

Une  autre  plante,  beaucoup  plus  robuste  que  le  pois  ma- 
l'itimo,  ae  rencontre  abondamment  à  l'extrémité  sud  de  la 
plage,  vcra  le  Dourg-d'Ault  :  c'est  le  chou  marin  [Cramho 
maritima)y  que  Ton  cultive  dans  quelques  parties  de  la  Bre- 
tagne et  dont  on  fait  servir  les  jeunes  pousses  blanchies  par 
la  buttago  à  Talimcntation  de  l'homme ,  tandis  que  les 
fouilles  et  les  tiges  plus  âgées  sont  destinées  à  la  nourriture 
jies  bestiaux. 

On  rencontre  encore  sur  toute  l'étendue  des  rivages  sa- 
)j^MMiettX  et  pierreux  une  belle  plante  très-commune  le 
^li^dna  France,  en  Angleterre,  en  Hollande,  en 

jJltnMH  *en  Danemark.  Celte  plante  appartient 

|^iMI|ei  H  pavots  :  elle  est  remarquable  par  ses 
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grandes  fleurs  jaunes  et  ses  longs  fruits  siliqueux,  qui  s'har- 
monisent parfaitement  avec  la  couleur  et  la  (orme  des 
feuilles.  Les  botanistes  la  désignent  sous  le  nom  de  Glaucje 
[Glaucium  flavum^  D.  C.)^  ses  fruits  en  forme  de  cornes 
lui  avaient  valu  jadis  le  nom  depai^ol  cornu  ^  ils  sont  rem- 
plis d'une  multitude  de  graines,  presque  semblables  par  le 
volume  et  par  la  forme  à  celles  du  pavot  somnifère  ou  œil^ 
htiOf  et  pouvant  fournir  comme  celles-ci,  par  la  simple 
pression,  une  huile  douce,  comestible,  saponifiable  et  pro- 
pre à  Téclairage. 

La  culture  régulière  de  la  glaucie  ou  pavot  cornu,  dans 
les  terrains  incultes  où  cette  plante  croit  naturellement, 
pourrait  être  entreprise  à  peu  de  frais  et  donner  au  bout 
de  deux  ou  trois  ans  des  bénéfices  certains.  Les  lieux  où  la 
plante  prosjière  le  mieux  sont  aujourd'hui  presque  sans 
valeur^  leur  nature  pierreuse,  autant  que  leur  grande 
proximité  des  bords  de  la  mer,  ne  permettent  pas  d*y  tenter 
aviBC  espoir  de  succès  des  plantations  de  pins,  comme  dans 
les  dunes  et  quelques  sols  arides  sablonneux.  Ces  terrains, 
dans  leur  état  actuel,  sont  donc  tout  à  fait  impropres  à  pro- 
duire aucune  plante  utile  cultivée  jusqu'ici. 

Mes  premières  observations  relatives  à  la  végétation  de 
la  glaucie,  et  à  la  possibilité  de  faire  venir  cette  plante  dans 
un  grand  nombre  de  terrains  incultes,  ont  été  faites  en 
i855;  depuis  lors,  j'ai  suivi  attentivement  toutes  les  phases 
de  son  développement^  j'ai  fait  recueillir  de  la  graine  en 
abondance,  j'en  ai  semé  une  portion,  et  j'ai  pu  m'assurer 
que  la  plante  se  propage  ainsi  très-facilement.  Le  mode  de 
déhiscence  des  fruits  néc(  ssitait  des  précautions  toutes  spé- 
ciales dans  la  récolle,  afin  de  ne  pas  perdre  la  graine  ;  j'ai 
éloigné  la  difficulté,  en  imaginant  et  en  mettant  à  l'essai  un 
procédé  à  la  fois  pratique,  simple  et  économique  :  je  crois 
être  arrivé  sous  ce  rapport  à  des  résultats  très- satisfaisants. 

Le  côté  chimiquedela  question  avait  aussi  une  assezgrande 
importance-,  il  fallait  déterminer  tout  d'abord  la  quantité 

9- 
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de  matière  grasse  contenue  dans  la  graine,  étudier  compa- 
rativement les  propriétés  de  Thuile  extraite  par  la  pression 
et  par  les  dissolvants,  établir  la  composition  chimique  du 
tourteau,  notamment  sa  richesse  en  azote,  et  la  nature  du 
résidu  qu'il  laisse  par  l'incinération.  Accessoirement,  il 
était  intéressant  d'analyser  les  cendres  de  la  plante  entière, 
et  de  comparer  les  résultats  avec  ceux  de  l'analyse  du  sol 
où  elle  croît»  Ces  divers  points  ont  été  examinés  successi- 
vement, et,  je  puis  le  dire,  avec  le  plus  grand  soin  ;  les  la- 
cunes et  les  petites  erreurs  qui  peuvent  subsister  dans  mon 
travail  doivent  être  attribuées  à  l'insuffisance  de  nos  con- 
naissances, ou  à  l'imperfection  des  procédés,  mais  elles  sont 
complètement  indépendantes  de  ma  volonté. 

Description  de  la  plante, 

La  glaucie  est  une  plante  connue  et  décrite  depuis  long- 
temps ;  elle  appai'tienl  à  la  famille  des  Papavéracées,  et  on 
la  désigne  vulgairement  sous  le  nom  de  pav^ot  cornu  ou 
pavot  à  fleurs  jaunes  ;  c'est  le  yellow  liorned-poppj  des 
Anglais,  le  grossblumiges  scliœllkraut  des  Allemands  5  les 
habitants  de  la  côte  française,  depuis  le  Havre  jusqu'à 
Dunkerque,  la  connaissent  sous  le  nom  de  corblet.  On  la 
trouve  décrite  et  désignée  dans  diverses  flores  sous  les  noms 
de  Papaver  corniculatum  luteiun  ,  C.  Bauhin  Pin.,  171  ; 
Glaucium  flore  litteo^  T^ournef.  Institut,  rei  herbar.,  254  ? 
Glauciuni  /w/eum^Scopoli,  Flora Carniol.  1,369;  Glaucium 
littorale,  Salîsbury,  Prod.  stirp.  877  ;  Chelidonium  Glaii" 
cium,  Linn.  Spec.  pi.  7245  Flor.  Dan.  t.  585  ;  Glaucium 
^«(^11/71,0. C.Prodrom.syst.reg.  veget.,t.  I,p.i]2;  Cranlz, 
Stirp.  aust.  2,  p.  i4t*  T.a  glaucie  a  été  figurée  assez  exac- 
tement dans  la  Flore  anglaise  de  Smith  et  dans  la  Flore  da- 
noise de  Fr.  Mûller  (i). 


(1)  Cf.  EngHsh  Botanjr,  by  J.  Edw.  Smith.  Fig.  by  J.   Sowbrbt.  Londres 
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La  racine  fusiforme,  souvent  rameuse,  de  la  glaucie, 
s'enfonce  profondément  dans  le  sol  ;  elle  est  vîvace  et  elle 
laisse  .écouler,  quand  on  la  casse,  un  suc  laiteux,  jaune- 
rougeâtre,  doué  d'une  saveur  acre,  amère,  fort  désagréable. 

De  la  racine  naissent  des  feuilles  allongées,  grosses, 
épaisses,  à  bords  ondulés,  recourbés  irrégulièrement,  et 
profondément  dentés;  elles  sont  pubescentes,  rétrécies  en 
pétiole  à  leur  base,  se  couchant  à  terre  et  résistant  au  froid 
de  rhîver  •,  elles  ont  comme  tout  le  reste  de  la  plante  une 
couleur  glauque  ou  vert  de  mer. 

La  lige  ne  pousse  que  la  seconde  année*,  elle  est  forte, 
dure,  cassante,  cylindrique,  lisse,  simple  inférieurement, 
se  divisant  en  plusieurs  rameaux  dans  la  partie  supérieure; 
elle  s'élève  jusqu'à  4o  et  même  5o  centimètres,  et  quand  le 
pied  est  vigoureux,  il"  produit  plusieurs  tiges,  qui  s'étalent 
de  manière  que  la  plante  occupe  un  assez  grand  espace  ;  les 
feuilles  caulinaires  sont  embrassantes,  beaucoup  plus  cour- 
tes que  les  radicales,  elles  sont  presque  glabres,  et  simple- 
ment sinueuses  en  leurs  bords. 

La  fleur  est  solitaire,  portée  par  de  courts  pédoncules 
opposés  aux  rameaux  et  aux  feuilles  de  la  partie  supérieure 
de  la  lige  ;  le  calice  est  diphylle  et  très-caduc  *,  la  corolle  a 
quatre  pétales,  d'un  beau  jaune  d'or,  à  peu  près  grands 
comme  les  pétales  rouges  du  coquelicot. 

Après  la  fleur,  il  parait  un  fruit  siliqueux  à  deux  loges, 
bivalve,  long  de  i8  à  25  centimètres,  grêle,  un  peu  courbe, 
rude  au  toucher,  s' ouvrant  de  haut  en  bas  ;  il  renferme  de 
âoo  à  35o  graines  noires,  arrondies,  réticulées,    à  endo- 


■779»  ^^^'  ^^>  ^f  79^*  —  J cônes  plantât um  Daniœ  et  Norvegia  vcl  Flora  Da- 
Hicff,  auctore  Othon.  Frederico  Mdller.  Copenhague,  1777,  in-fol.,tab.  585. 

—  Veher  den  Charakler  und  die  Verwandschaft  der  Papaveraceen  und  Fuma* 
riaceen,  Yom  professer  Bermhardi.  Tafel  X,  i833;  in  Linnsea,  Vill,  p.  4oi. 

—  icônes  Florœ  Germaniœ  et  Heheiiœ.  Leipzig,  iSSg  ;  in-Z|0,  von  Ludwig 
Rbichenbach  ;  44^8,  t.  W.—Hegni  vcgetahilissystcma  naturale,  auct  Aug.  Py- 
ram.  db  Candollb.  Paris,  1818;  1.  II,  p.  94- 
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il  un*  et  ivcolte. 

..V    |>laiite  rustique,  dont  la  culture  ne 
.îK  II  lie  ;  elle  est  très-robuste  ;  elle  résiste 
...;iîe  prolongée  cl  au  froid  le  plus  rigou- 
.4.»  la  >eelieresse  ju'oduite  par  les  grandes 
î  île  >e  plaît  dans  les  terrains  pierreux. 
...V.-*,  laeileuient  perméables  à  l'air  ^   on  la 
.  iaiis  les  sols  purement  sablonneux,  où  la 
.wiîiairement  qu'un  faible  développement*, 
,     ..*•  V  iieore  dans  les  sols  argileux  :  je  ne  Tai 
.  ..ce  dans  les  argiles  marneuses  constituant  le 
,,so  lormé  aux    dépens  des  eaux  par  le    dépôt 
;  x.KM»  de  mer. 
.««.ou  de  la  plante  se  fait  naturellement  par  la 

^»a  de  la  i^raine,  au  moment  de  la  maturité  coni- 

.^  il» •  *  *■ * 

•i   iu.l.  ^^'*î^  1*  mi-septembre;  une  grande  partie  des 

v'.^ieat  à  la  surface  du  sol  dans  des  conditions  où 

j^jou  esl  impossible;  d'un  autre  côté,  le?s  oiseaux 

«•;ji  une  certaine  quantité  pour  leur  nourriture; 

a  nuls  vents;  très-frécuuînts  aux  bords  de  la  mer, 

|'|V'**»  * 

jiu'ut  '^^^  ^^^'"  ^"  nombre  assez  considérable.  Ces 

'  »  ic>t»'"i'lît>'ï  s^>'^^  communes  a  toutes  les  plantes 

•nîisibles  à  riiommc:  on   les  évite  dans  la  culture 

*  '      ..  *  on  enfouissant  la  graine  à  une  faible  profondeur, 

'.,»  iiuVlItî  soit  constannnent  dans  un  milieu  bu- 

""  Tmi'  ail  nn  libre  accès.  Ce  sont  là  les  conditions 

*"        ■   .    \lai!*"      '   ation:  mais  renfouissement  a  encore 

'^  ■       ^  iilili*'  ^  protéger  la  jcîune  plante  contre  les 

«rU»^  d^  1ère,    pisrpi  a  ce  rpi  elle  ait  ac({uis 
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assez  de  force  pour  résister  an  iroîd  comme  à  la  chaleur,  à 
l^humidîlé,  ou  à  une  sécheresse  trop  prolongée. 

Le  semis  de  la  glaucie  se  fait  en  automne  à  la  volée,  en 
répandant  lo  à  12  litres  de  graine  par  hectare^  on  bi'nole 
le  terrain  et  on  passe  ensuite  à  sa  surface  une  herse  pour 
remuer  les  galets  superficiels,  et  faire  pénétrer  la  semence 
dans  le  sable  humide  qui  remplit  les  interstices  des  cail- 
loux. La  germination  n'a  lieu  qu'au  bout  de  six  à  sept  mois, 
la  graine  enfoncée  à  une  faible  profondeur  passe  l'automne 
et  l'hiver  sans  changer  d'aspect;  au  printemps  seulement, 
vers  le  mois  de  mai,  on  voit  apparaître  les  premières 
tigelles;on  attend  jusqu'à  Tannée  suivante  pour  éclaircir 
en  enlevant  à  la  main  les  pieds  trop  rapprochés,  et  laissant 
enti^  ceux  qui  restent  un  espace  de  3  décimètres  envi- 
ron. 

Le  repiquage  des  jeunes  tiges  delà  glaucie  réussit  parfaite- 
ment, mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  transplantation  des 
pieds  âgés  de  deux  ou  trois  ans  ;  les  jeunes  plants  reprennent 
aussi  bien  que  ceux  de  colza  par  un  repiquage  fait  au  com- 
mencement de  l'hiver  ou  au  printemps;  j'ai  transplanté 
de  cette  manière  un  très-grand  nombre  de  tiges,  sans  dimi- 
nuer sensiblement  leur  force  de  végétation.  Cette  faculté 
est  précieuse  au  point  de  vue  de  la  culture,  elle  permettra 
de  faire  les  semis  dans  un  sol  plus  commode  à  travailler  que 
les  bancs  de  galets,  et  une  fois  la  plante  suflisamment  dé- 
veloppée, on  pourra  la  transplanter  dans  le  sable  qui  rem- 
plit les  interstices  des  cailloux  roulés. 

L'ensemencement  direct  à  la  volée  occasionne  une  dé- 
pense moindre  que  la  plantation  par  repiquage,  maïs  le 
second  procédé  est  plus  avantageux  que  le  premier  sous  le 
rapport  du  rendement  en  graines  et  de  la  facilité  de  la  ré- 
colte; on  devra  l'employer  de  préférence,  à  moins  que  la 
pratique  ne  lui  trouve  des  inconvénients  qui  ne  so  sont  pas 
manifestés  dans  les  essais  en  petit.  Il  faut  remarquer  encon; 
en  faveur  de  ce  procédé  de  plantation,  que  la  dépense  ne 
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doit  se  renouveler  que  irès-raremeht,  à  cause  de  la  lougé- 
vilé  de  la  plante,  dont  la  racine  est  vivace. 

A  partir  de  la  seconde  année,  la  glaucîe  végète  réguliè- 
rement, sans  qu'on  ait  à  s'en  occuper  autrement  que  pour, 
la  récolte  de  ses  graines.  Il  est  évident  que  par  la  nature 
même  du  sol  les  mauvaises  herbes  ne  sont  pas  à  craindre, 
on  n'a  à  faire  ni  binage,  ni  sarclage  à  la  main  :  ces  deux 
opérations  si  dispendieuses,  nécessaires  dans  la  culture  de 
plusieurs  autres  plantes  oléagineuses,  sont  évitées  ici  d'une 
manière  absolue. 

La  floraison  commence  sur  les  tiges  les  plus  précoces 
vers  la  lin  de  juin  ;  chacune  des  fleurs  ne  dure  que  quel- 
ques jours;  mais  comme  elles  se  succèdent  en  grand  nombre, 
la  floraison  d'une  même  tige  ne  cesse  qu'après  vingt  à 
vingt-cinq  jours. 

La  végétation  de  la  glaucîe  à  l'état  sauvage  présente 
quelques  particularités  que  la  culture  doit  bien  vite  faire 
disparaître  -,  on  voit  souvent,  à  côté  des  tiges  précoces,  des 
individus  tardifs,  dont  les  fleurs  ne  se  montrent  que  vers  la 
(in  du  mois  d'août,  et  dont  les  fruits  arrivent  difficilement 
à  maturité  ;  pour  éviter  cet  inconvénient  et  empêcher  sur- 
tout son  renouvellement  dans  l'année  suivante,  on  coupe 
la  tige  qui  monte  tardivement,  à  5  ou  6  centimètres  au- 
dessus  des  feuilles  étalées  sur  le  sol  :  de  cette  manière,  la 
majeure  partie  des  matériaux  destinés  à  la-  fructification 
sont  réservés  pour  l'année  suivante,  la  plante  acquiert  plus 
de  vigueur,  de  tardive  elle  devient  précoce,  la  fleur  se  mon* 
tre  de  bonne  heure,  et  la  maturité  arrive  à  une  époque 
très-convenable. 

La  récolte  du  pavot  cornu  doit  se  faire  au  moment  où 
les  fruits  commencent  à  jaunir,  alors  que  les  graines  sont 
déjà  noires  et  que  les  feuilles  du  sommet  de  la  tige  brunis- 
sent et  se  dessèchent. 

On  saisit  de  la  main  gauche  et  on  réunit  les  nombreuses 
ramifications  de  chacune  des  tiges  mûres,  en  ayant  soin  dé 
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les  maiiiienir  veriicalcs  et  en  évitant  de  les  seconer,  puis, 
au  moyen  d*une  faucille  ordinaire  ou  d'un  sécateur  tenu  de 
la  main  droite,  on  coupe  la  plante  dans  le  bas  à  quelques 
centimètres  du  sol^  on  forme  ainsi  de  grosses  poignées  que 
roii  dépose  au  nombre  de  quatre  ou  cinq  dans  une  grande 
trémie  placée  au-dessus  d'une  caisse  rectangulaire  en  bois, 
dans  laquelle  il  y  a  un  sac  disposé  de  façon  à  recevoir  la 
graine,  à  mesure  qu'elle*  tombe  ;  tout  le  système  est  fixé 
solidement,  entre  les  brancards  d'une  brouette,  pouvant 
circuler  facilement  suivant  les  besoins,  par  le  secours  d'un 
seul  iiomme,  dans  toute  l'étendue  du  champ. 

On  rassemble  les  poignées  de  glaucie  déposées  sur  la  tré- 
mie, on  en  fait  de  petites  bottes,  qu'on  lie  avec  quelques 
brins  de  paille  et  qu'on  secoue  ensuite  dans  la  trémie  pour 
en  séparer  la  portion  de  graines  assez  mures  pour  se  déta- 
cher aisément  du  placenta  spongieux  dans  lequel  elles  sont 
comme  enchâssées.  Après  cette  opération  les  bottes  sont 
redressées  et  réunies  en  faisceaux  ou  dizains  qui  doivent 
rester  sur  le  terrain  jusqu'à  ce  que  la  maturité  et  la  dessic- 
eation  plus  complète  des  siliques  permettent  d'en  retirer 
par  de  légères  secousses  la  plus  grande  partie  de  la  graine. 
Il  est  nécessaire  le  plus  souvent,  après  une  nouvelle  expo- 
sition i  Tair  et  au  soleil ,  de  secouer  les  bottes  une  dernière 
fois,  en  choisissant  pour  cette  opération  un  temps  très-sec  : 
le  reste  de  la  semence  se  sépare  alors  facilement  de  la  base 
de  la  silique. 

La  première  fois  que  le  pavot  cornu  fructifie,  c'est-à-dire 
la  seconde  année  de  la  végétation  (i),  il  ne  produit  qu'une 
seule  tige  par  pied,  l'année  suivante  il  en  fournit  deux, 


(i)  Dans  les  bons  terrains,  la  floraison  peut  avoir  lieu  la  première  année, 
d'après  une  observation  faite  au  Muséum  dans  le  carré  des  couches,  où  des 
graines  de  glaucie  semées  à  la  fin  d^octobrc  iSjj)  ont  produit  en  mai  de  pe- 
tites tiges,  qui  sont  devenues  en  peu  de  temps  très-vigoureuses  et  qui  vont 
eommencer  à  fleurir  dans  les  premiers  jours  de  juillet. 
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raiiiiée  iraprès  trois  ou  quatre,  vl  ainsi  de  suite,  en  aag- 
montant  jusqu'à  dix  ou  douze;  arrî\fïe  à  ce  poîut,  la  plante 
reste  stalionnaire  pendant  un  assez  grand  nombre  d^années, 
que  Tobservation  n'a  pas  encore  pu  tixer  d'une  manière 
certaine,  mais  qui  dans  les  conditions  ordinaires  n'est  pas 
inférieur  à  douze  :  cVst  à  peu  près  in  le  terme  de  la  vie  de 
la  plante  à  Tétat  sauvage. 

Chaque  tige  porte  ordinairement  8  ou  lo  fruits;  on 
trouve  communément  des  pieds  de  la  plante  d'où  s'élèvent 
tous  les  ans  lo  ou  12  tiges  produisant  ensemble  60,  80  et 
môme  100  fruits.  F2n  parlant  plus  haut  de  Tensemencement 
de  la  glaucie  et  de  sa  plantation  par  repiquage,  nous  avons 
proposé  de  laisser  entre  les  pieds  un  espace  de  3  décimè- 
tres, le  nombre  des  plantes  monte  ainsi  à  environ  11 1000 
par  bec  tare  ;  ad  mettons  que  chaque  pied  produise  en  moyenne 
3  tiges,  portant  ensemble  '^5  fruits  :  nous  aurons  toujours 
par  hectare  333ooo  tiges,  chargées  de  2775000  siliqucs, 
contenant  environ  655  kilogrammes  de  graines,  soit  lohec- 
tolitresen  nombres  ronds. 

Ce  rendement,  bien  entendu,  n'a  pu  être  établi  sur  des 
données  certaines,  que  pour  le  poids  et  le  nombre  de 
graines  cou  tenus  dans  chaque  fruit;  d'après  six  détermina- 
tions différentes,  100  graines  pèsent  en  moyenne  o^'',  1 10  ; 
d'une  autre  part,  en  comptant  le  nombre  des  graines 
portées  par  12  fruits,  pris  au  hasard  sur  plusieurs  tiges,  on 
a  trouvé  une  moyenne  de  260  graines  par  fruit. 

Quant  aux  nombres  des  tiges  et  des  fruits  par  hectare,  ils 
ont  été  évalués  par  approximation;  en  prenant  pour  base 
les  observations  faites  sur  des  plantes  qui  ne  se  trouvent 
certainement  pas  dans  les  meilleures  conditions  de  végéta- 
lion  et  de  fructification,  qu'il  serait  possible  de  réaliser 
dans  la  pratique  agricole. 

Il  reste  encore  à  déterminer  expérimentalement  si  Pes- 
|«4iTiU€  ges  h  3  décimètres   est  le  plus  convenable 
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pour  la  végétation  et  la  production  d'une  grande  quantité  de 
graines;  on  trouve  de  temps  en  temps  des  touffes  étalées, 
occupant  environ  20  décimètres  de  surface  ]  4  on  5  plantes 
semblables  convriraient  entièrement  i  mètre  de  terrain,  et 
au  lieu  de  1 10  à  i  laooo  pieds  par  hectare,  il  n^y  en  aurait 
plus  que  5oooo,  pouvant  produire  9  à  10  hectolitres  de 
graines.  Celte  dernière  évaluation  a  été  faite  avec  des  plantes 
récoltées  sur  les  galets  entre  le  feu  de  marée  et  le  hablc 
d'Ault. 

Le  rendement  du  pavot  cornu  en  graines  est  inférieur  à 
celui  de  la  plupart  des  plantes  oléagineuses  cultivées  au- 
jourd'hui. Il  y  aurait  peut-être  témérité  de  chercher  à  in- 
troduire ce  végétal  dans  les  sols  fertiles  en  concurrence  avec 
le  colza,  l'œillette,  ou  même  la  cameline^  mais  il  en  serait 
tout  autrement  de  sa  culture  dans  les  terrains  pierreux,  ou 
sur  les  coteaux  incultes,  aujourd'hui  sans  valeur  :  mes  ob- 
servations établissent  de  la  manière  la  plus  positive  la  pos- 
sibilité de  retirer  de  cette  culture  des  résultats  avantageux 
au  bout  de  très-peu  de  temps. 

Si  la  végétation  du  pavot  cornu  pouvait  réussir  dans  les 
sablefl  mouvants,  suffisamment  humides,  la  culture  de  cette 
plante  y  serait  préférable  au  point  de  vue  économique  n 
celle  des  arbres  verts,  qui  est  beaucoup  plus  coûteuse  à  en- 
treprendre et  qui  ne  commence  à  produire,  dans  les  meil- 
leures conditions,  qu'au  bout  d'une  dizaine  d'années. 

Les  essais  tentés  dans  les  craus  situés  entre  le  phare  de 
Cayeux  et  le  hameau  de  la  Moulière  ne  promettent  pas  de 
résultats  satisfaisants;  cet  insuccès  toutefois  ne  doit  pas 
décourager:  il  est  nécessaire, pour  résoudre  définitivement 
la  question,  de  faire  quelques  essais  dans  les  sables  humides, 
et  dans  les  dunes,  moins  exposées  que  les  crans  aux  fâ- 
cheux effets  d'une  grande  sécheresse. 

Nous  verrons  plus  loin,  à  propos  de  la  composition  du 
sable  enlevé  à  la  plage  par  le  vent,  comment  la  végétation 
est  possible  sur  des  bancs  de  (galets  épais  de  6  à  8  mètres;  c'est 
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un  fait  très-simple,  facile  à  expliquer  quand  on  l'a  observé. 
Ou  peut  se  demander  seulement  si  ce  sol  aride  contient  ac- 
tuellement dans  toute  son  étendue  les  éléments  assimila- 
bles nécessaires  à  la  vie  des  plantes,  en  quantité  suffisante 
pour  une  culture  régulière,  et  si  on  ne  lui  rend  pas  par  des 
engrais  ce  que  les-  récoltes  lui  enlèvent  annuellement,  ne 
faut-il  pas  craindre,  d'un  autre  côté,  de  l'épuiser  peu  à  peu 
et  de  le  rendre  complètement  stérile,  après  un  laps  de 
temps  plus  ou  moins  long?  Ce  sont  là  des  objections  sé- 
rieuses, mais  peu  fondées  5  partout  où  les  interstices  des 
galets  sont  remplis  de  sable  amené  de  la  mer  par  le  vent, 
les  éléments  indispensables  aux  plantes  sont  en  quantité 
énorme  :  on  trouve  dans  ce  sable  des  débris  organiques  de 
loule  espèce,  coquilles,  mollusques,  crustacés,  éponges, 
varechs,  etc.*,  il  contient  à  peu  près  12  pour  100 de  carbo- 
nate de  chaux-,  une  proportion  notable  de  phosphate  de  la 
même  base;  les  sels  alcalins  n'y  manquent  pas;  chauffé  dans 
un  tube,  il  exhale  l'odeur  des  matières  animales  brûlées,  et 
il  produit  une  grande  quantité  de  carbonate  d'ammonia- 
que ;  bref,  il  renferme  les  substances  qu'on  trouve  dans 
tous  les  terrains  fertiles.  On  peut  affirmer  que  la  stérilité 
absolue  de  ce  sol  pour  un  grand  nombre  de  végétaux  tient 
seulement  à  sa  constitution  physique  :  plusieurs  plantes 
vivaces  pourvues  de  longues  racines  s'y  développent  par- 
faitement bien;  ce  sont  du  reste  les  seules  dont  on  puisse 
tenter  la  culture  avec  quelque  chance  de  réussite.  Quant  au 
second  point,  à  savoir  l'appauvrissement  du  sol  par  l'en- 
lèvement des  récoltes,  la  nature  y  rem.édie  par  le  même 
procédé  qu'elle  a  employé  d'abord  pour  le  rendre  fertile  : 
le  vent  est  encore  chargé  d'amener  sur  place  les  matières 
nécessaires  à  la  durée  de  la  culture;  le  sable  marin,  au  lieu 
d'être  entraîné  au  loin  pour  former  les  craus  et  les  dunes, 
qui  envahissent  peu  à  peu  des  sols  très-fertiles,  se  trouverait, 
dans  le  cas  de  la  mise  en  culture  des  bancs  de  galets,  retenu 
entièrement  au  pied  des  tiges,  de  sorte  qu'après  un  certain 
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laps  de  temps  le  terrain  serait  recouvert,  dans  une  grande 
partie  de  son  étendue,  d'une  couche  pulvérulente,  dans  la- 
quelle on  pourrait  essayer  la  culture  de  quelque  plante 
fourragère  plus  productive  que  le  pavot  cornu. 

Nous  ne  proposons  pas  d'ailleurs  un  système  de  culture 
sans  engrais,  bt  nous  pensons  qu'il  serait  avantageux  de 
venir  en  aide  au  pourvoyeur  naturel,  de  le  prévenir  même, 
en  répandant  sur  la  partie  du  terrain  en  culture  une  espèce 
d'engrais  artificiel,  formé  avec  les  détritus  organiques  de 
toute  sorte  que  l'on  trouve  en  abondance  le  long  de  la  côte, 
quand  la  mer  a  été  agitée. 

Les  terrains  crayeux  perméables  paraissent  aussi  bien 
convenir  à  la  végétation  du  pavot  cornu  que  les  bancs  de 
cailloux  siliceux  arrondis,  formés  successivement  par  les 
vagues  :  on  trouve  en  effet  celle  plante  assez  fréquemment 
au  pied  de  la  colline  crayeuse  du  cap  Hornu  ;  elle  croit 
aussi  spontanément  sur  les  talus  également  crayeux  de  la 
route  qui  longe  le  chemin  de  fer  entre  Âbbeville  et 
Noyellesj  enfin  plusieurs  botanistes  m'ont  assuré  l'avoir 
rencontrée  sur  les  pentes  calcaires  qui  bordent  la  Seine 
entre  Paris  et  Rouen . 

Ces  observations  montrent  la  possibilité  d'introduire  la 
culture  de  la  glaucie  dans  les  terrains  crayeux  incultes,  si 
communs  dans  quelques  parties  de  la  France,  notamment 
dans  la  Champagne  ',  la  question,  considérée  au  double  point 
de  vue  agricole  et  économique,  mérite  d'être  étudiée  avec 
soin,  et  tout  fait  espérer  qu'elle  recevrait  de  l'expérimenta- 
tion une  solution  satisfaisante.  Un  seul  obstacle  un  peu  sé- 
rieux s'opposerait  peut-être  à  la  réussite  d'une  telle  entre- 
prise; c'est  l'absence  de  l'élément  salé  dans  les  terrains  en 
question.  Pour  y  remédier,  il  faudrait  d'abord  essayer  l'em- 
ploi des  matières  complexes  produites  par  l'évaporation 
des  eaux  mères  des  salines  ;  ces  matières,  peu  coûteuses, 
recevraient  ainsi  une  nouvelle  application,  qui  leur  donne- 
rait de  la  valeur  et  encouragerait  les  sali  ni  ers  à  les  recueil- 
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lir,  au  lieu  de  les  laisser  perdre,  comme  cela  se  pratique 
généralement  aujourd'hui . 

Examen  chimique. 

Le  perisperme  charnu  de  la  graine  de  pavot  cornu  con- 
tient, comme  celui  de  Pœillette,  une  substance  huileuse, 
facile  à  extraire  par  la  pression.  Pour  constater  la  présence 
de  cette  huile ^  il  suffit  d'écraser  la  graine  dans  du  papier  au 
moyen  de  l'ongle  ou  de  tout  autre  corps  dur  5  on  voit Thuile 
pénétrer  dans  Tépaisseur  du  papier,  et  produire  une  tache 
persistante,  tout  à  fait  caractéristique. 

Dans  les  laboratoires  de  chimie,  on  fait  Tessai  plus  ri- 
goureusement, en  traitant  la  graine  préalablement  concas- 
sée par  les  dissolvants  ordinaires  des  corps  gras,  Téther  ou 
le  sulfure  de  carbone. 

L'huile  extraite  de  la  graine  de  glaucie  par  la  pression  à 
froid  est  inodore  et  insipide,  elle  a  une  couleur  jaune  clair; 
sa  densité  est  égale  à  0,913;  par  le  repos,  il  s'en  sépare  à  la 
longue  une  matière  cristallisable,  présentant  tous  les  carac- 
tères de  la  margarine.  Cette  huile  peut  être  employée  dans 
Téconomie  domestique,  comme  comestible  ou  pour  l'éclai- 
rage; dans  les  arts,  elle  peut  être  utilisée  pour  la  fabrication 
des  savons,  ou  bien  encore  pour  délayer  les  couleurs  dans 
la  peinture. 

La  presiçîon  à  chaud  donne  un  produit  plus  coloré,  possé- 
dant une  légère  odeur  qui  rappelle  celle  de  la  plante; 
extraite  par  l'un  ou  l'autre  procédé,  l'huile  de  glaucie  ab- 
sorbe lentement  l'oxygène  de  l'air  et,  de  même  que  toutes 
les  huiles  siccatives,  elle  ne  se  solidifie  pas  par  l'action  de 
l'acide  hyponilrique. 

Le  sulfure  de  carbone  enlève  à  la  graine  de  pavot  cornu 
la  totalité  de  la  matière  grasse;  le  traitement  fait  à  froid 
dans  un  grand  appareil  à  épuisement  continu  fournît  en 
très-peu  de  temps,  d'une  part  le  tissu  cellulaire^  la  graine 
débarrassée  d'huile,  et  d'une  autre  part  une  solution  lim- 
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pidc  du  corps  gras  dans  le  dissolvant  employé-,  par  une 
simple  distillation,  faite  à  une  température  modérée  au 
moyen  de  la  vapeur,  on  obtient  comme  résidu  dans  la 
chaudière  le  liquide  huileux  conservant  encore  Todeur 
alliacée  propre  au  sulfure  de  carbone  ;  on  ajoute  alors  un 
peu  d'eau  chaude,  puis  on  fait  passer  dans  le  mélange  de  la 
vapeur  à  loo  degrés.  L'épuration  se  fail  ainsi  très-rapide- 
ment, l'odeur  sulfurée  disparait,  et,  après  un  repos  de 
vingt-quatre  heures,  on  peut  sépat*er  par  décantation  la 
partie  huileuse  surnageant  une  eau  trouble,  un  peu  acide. 

J'ai  cru  d'abord  que  ce  mode  d'extraction  pourrait  être 
substitué  avantageusement  au  procédé  ordinaire  par  la  pres- 
sion à  froid  el  à  c]iaud  ;  il  donne  en  eflet  très-facilement  la 
totalité  du  corps  gras,  et  il  est  d'ailleurs  fort  peu  coûteux, 
parce  que,  avec  une  disposition  convenable  des  appareils 
de  condensation,  il  ne  se  perd  presque  pas  de  dissolvant; 
enfin  le  produit  huileux  est  complètement  épuré  au  sortir 
de  l'atelier  de  fabrication. 

A  côté  de  ces  avantagea  incontestables,  j'ai  rencontré, 
sans  m'y  attendre,  un  inconvénient  qu'il  est  utile  de  si- 
gnaler, pour  le  cas  surtout  où  d'autres  expérimentateurs 
voudraient  appliquer  en  grand  un  procédé  semblable  peur 
l'extraction  et  la  purification  d'autres  corps  gras  naturels, 
solides  ou  liquides. 

L'huile  retirée  de  la  graine  de  glaucie  par  la  pression  à 
froid  est  un  corps  gras  neutre,  tout  à  fait  semblable  aux 
huiles  grasses  naturelles  fournies  par  un  grand  nombre  de 
fruits  et  de  graines  ^  elle  est  sans  action  sur  le  papier  bleu 
de  tournesol  humecté  d'eau;  traitée  par  la  litharge  en  pou- 
dre fine,  en  présence  de  l'eau,  à  la  température  de  l'ébullî- 
tion,  elle  se  saponifie  lentement,  en  produisant  une  masse 
eniplastique  molle,  blanchâtre  et  un  principe  doux,  li- 
quide, sirupeux,  incolore,  qui  n'est  autre  chose  que  la  gly- 
cérine. 

L*huile  extraite  par  le  sulfure  de  carbone  au    contraire 
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est  un  acide  gras,  rougissant  le  papier  de  tournesol  bleu, 
formant  à  froid,  avec  une  dissolution  alcaline  faible  de  po- 
tasse ou  de  soude,  un  savon  entièrement  soluble  dans  Teau, 
se  combinant  avec  Toxyde  de  plomb  sans  élimination  de 
glycérine,  se  comportant  enfin  dans  toutes  ses  réactions  de 
la  même  manière  que  Tacide  oléique  des  huiles  siccatives. 

Je  me  propose  de  rechercher  ultérieurement  la  cause  de 
ce  phénomène^  au  moment  où  je  Tai  constaté,  le  liquide 
trouble  séparé  du  corps  gras  par  décantation,  après  avoir 
été  retiré  de  la  chaudière,  venait  d'être  jeté;  d'un  autre 
côté,  le  tourteau  épuisé  avait  été  incinéré,  en  sorte  qu'il 
m^a  été  impossible  de  vérifier  comment  Tacidification  du 
corps  gras  neutre  s'est  opérée.  J'évite  ici.  à  dessein  les  hy- 
pothèses sur  ce  sujet  :  il  est  complexe,  il  doit  être  traité  et 
résolu  expérimentalement;  j'espère  pouvoir  l'éclaircir  pro- 
chainement. 

L'hectolitre  de  la  graine  de  pavot  cornu  séchée  à  l'air 
libre  pèse  65''**, 6;  la  dessiccation  complète  dans  uneétuve 
chauffée  à  iio  degrés  lui  fait  perdre  7,97  ou  à  peu  près 
8  pour  100  de  son  poids  d'humidité,  qu'elle  reprend  en 
partie  par  une  nouvelle  exposition  à  l'air. 

Un  kilogramme  de  la  graine  supposée  tout  à  fait  sèche 
renferme  4^5  grammes  d'huile,  que  Téther  enlève  parfaite- 
ment et  d'une  manière  complète. 

Le  même  poids  de  la  graine  simplement  séchée  à  Tair, 
traitée  par  l'éther  six  mois  après  la  récolte,  cède  à  ce  dis- 
solvant 891  grammes  d'huile;  or  un  hectolitre  de  cette 
graine  pesant  65'''*, 6  donnerait  25''**,65  de  substance  hui- 
leuse, si  on  parvenait  industriellement  à  l'extraire  en  tota- 
lité; malheureusement  dans  la  pratique  on  est  loin  d'attein- 
dre un  aussi  beau  résultat  :  le  procédé  de  la  pression  faite  à 
chaud  avec  la  plus  grande  force  laisse  encore  8  à  10 
pour  loo  d'huile  dans  le  tourteau,  de  sorte  qu'on  ne  retire 
en  réalité  que  20  ou  21  kilogrammes  d'huile  par  hectolitre 
de  graine. 
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t)'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  et  diaprés  la  densité 
de  l'huile  égale  à  0,913,  il  faut  environ  4**"*î5  de  graine 
pour  avoir  i  hectolitre  d'huile;  nous  avons  admis  que  la 
récolte  doit  s'élever  au  minimum  à  10  hectolitres  de  graines 
par  hectare,  cette  quantité  donnerait  à  la  pression  190  à 
200  kilogrammes  d'huile  ;  nous  admettons  d'après  ces  don- 
nées que  chaque  hectare  cultivé  dans  les  conditions  où  nos 
observations  ont  été  faites,  doit  produire  annuellement  un 
minimum  de  a  hectolitres  d'huile,  pouvant  valoir  de  160  à 
200  francs. 

Le  poids  de  la  graine  séchée  à  l'air  est  au  poids  de  la  tige 
égrenée  après  la  maturité,  mais  pourvue  encore  des  valves 
des  siliques,  dans  le  rapport  de  i  à  3,64;  la  quantité  de 
graine  s'élevant  par  hectare  à  655  kilogrammes,  on  aura 
pour  la  même  étendue  de  terrain  2384  kilogrammes  de  tiges, 
qui  peuvent  servir  de  combustible  dans  un  pays  où  le  bois 
est  très- rare,  et  où  les  paysans  et  les  pauvres  pêcheurs 
chauffent  le  four  avec  le  chaume  des  céréales  qu'ils  ramas- 
sent à  grand'peine  dans  les  champs. 

La  graine  de  glaucie  fournit  9,32  pour  100  de  cendres, 
équivalant  à  61  kilogrammes  pour  10  hectolitres  de  graines 
récoltés  par  hectare-,  la  tige  donne  à  l'incinération  4^58 
pour  100  de  résidu,  soit  109  kilogrammes  par  hectare;  la 
culture  de  la  plante  enlèverait  donc  annuellement  au  sol 
170  kilogrammes  de  substances  minérales  sur  l'étendue  de 
terrain  que  nous  prenons  pour  unité. 

Le  résidu  de  la  pression,  coustituant  ce  qu'on  appelle  le 
tourteau,  est  un  engrais  puissant  qui  contient  une  forte 
proportion  des  principaux  éléments  qu'on  recherche  dans 
ces  sortes  de  produits-,  il  retient,  avons-nous  dit,  de  8  à  10 
centièmes  d'huile,  il  donue  5,3  pour  100  d'azote,  et  il 
laisse  par  l'incinération  i3pour  100  d'un  résidu  très-riche 
en  phosphates  -,  ces  nombres  se  rapportent  au  tourteau  sor- 
tant de  l'huilerie  après  une  quinzaine  de  jours  d'exposition 
à  l'air-,   dans  cet  état,  il  p:3rd  11  pour  100  d'eau  par   la 
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dessiccation,  ce  qui  porte  la  quantité  d'azote  dans  le  produit 
supposé  sec,  à  6  pour  ioq  et  les  cendres  phosphatées  à  1496 
pour  100*,  pour  i  hectare  le  poids  du  tourteau  s'élève  à 
45o  kilogrammes  environ,  la  proportion  d'azote  quMl  ren- 
ferme est  égale  à  23''^^85,  et  la  quantité  des  matières  miné* 
raies  évaluée  d'après  le  poids  des  cendres  est  de  SS'^^^S. 

Au  point  de  vue  purement  agricole  l'analyse  des  cendres 
n*était  pas  indispensable;  mais  il  en  était  autrement  au 
point  de  vue  physiologique  :  il  était  intéressant  de  déter* 
miner  exactement  la  nature  et  la  proportion  des  sels  alca- 
lins contenus  dans  la  tige  et  dans  les  graines.  La  glaucie 
n  est  pas  une  plante  marine  proprement  dite:  elle  croit  na* 
turellement  sur  les  bords  de  la  mer,  mais  elle  végète  aussi 
admirablement  dans  des  terrains  où  la  proportion  des  sels 
de  potasse  est  de  beaucoup  supérieure  à  celle  des  sels  de 
soude  ;  j'ai  donc  cru  devoir  mettre  tous  mes  soins  à  faire 
ces  analyses  avec  exactitude.  Malheureusement  il  manque 
à  mot!  travail  un  terme  de  comparaison  :  c*est  la  composi- 
tion de  la  cendre  de  la  même  plante  végétant  dans  un  sol 
non  salé;  j'espère  l'an  prochain  pouvoir  combler  cette  la- 
cune avec  une  portion  des  tiges  cultivées  au  Muséum,  et 
récoltées  au  moment  de  leur  maturité. 

Les  procédés*  suivis  pour  faire  ces  analyses  diflerent  en 
quelques  points  seulement  des  méthodes  que  l'on  emploie 
généralement  dans  des  cas  semblables. 

On  a  commencé  par  doser  Tacide  carbonique,  en  traitant 
la  cendre  par  Facide  azotique  étendu,  dans  un  petit  ballon 
taré,  muni  d^un  tube  de  dégagement  contenant  du  borate  de 
soude  et  du  chlorure  de  calcium  fondu  ;  la  perte  de  poids 
de  Tapparcil  quand  l'opération  est  terminée,  représente 
exactement  la  quantité  d'acide  carbonique  dégagé. 

Le  sable  non  dissous  est  recueilli  sur  un  filtre,  ou  le 
lave  à  l'eau  distillée,  on  le  dessèche  bien,  puis  on  le  pèse  ; 
il  faut  le  traiter  ensuite  par  une  solution  faible  de  potasse, 
la  silice  mélangée  au  sable  se  dissout,  on  lave  de  nouveau  la 
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partie  insoluble  sur  un  petit  filtre,  on  calcine  dans  une 
capsule  en  platine  et  on  détermine  par  la  balance  la  pro- 
portion du  sable  siliceux,  qui  ne  doit  pas  figurer  dans  la 
composition  de  la  cendre  ^  par  différence,  on  obtient  une 
première  quantité  d'acide  silicique,  appartenant  à  la  cen- 
dre. 

La  solution  nitrique  filtrée  renferme  une  autre  quantité 
de  liliceen  dissolution;  pour  la  séparer,  on  évapore  à  sic- 
cité,  on  reprendle  résidu  salin  par  de  Tacide  azotique  étendu 
de  lo  fois  son  poids  d'eau,  on  recueille  la  silice  insoluble, 
et,  après  Tavoir  pesée,  on  en  ajoute  la  quantité  à  celle  de  la 
silice  séparée  du  sable  par  la  potasse  dans  l'opération  pré- 
cédente. 

Il  faut  procéder  alors  au  dosage  du  phosphate  de  fer  ;  à 
cet  effet,  la  liqueur  acide  est  additionnée  d'ammoniaque  de 
manière  qu'elle  présente  une  réaction  alcaline  bien  pro- 
noncée :  il  se  fait  un  dépôt  très-abondant  que  Ton  traite  par 
l'acide  acétique  ;  la  majeure  partie  du  précipité  disparaît, 
le  phosphate  de  fer  seul  ne  se  dissout  pas  *,  on  le  recueille, 
on  le  lare  bien  et  on  en  détermine  le  poids  en  prenant  les 
précautions  nécessaires. 

Les  cendres  soumises  à  l'analyse  contenant  des  sulfates 
et  des  chlorures,  on  ajoute  à  la  liqueur  acide  {)récédente  un 
faible  excès  d'azotate  de  baryte  ;  le  précipité  obtenu  sert 
au  dosage  de  Tacide  sulfurique  ;  après  cette  séparation, 
Pazota te  d'argent  ajouté  à  la' solution  donne  un  précipité 
qui  sert  à  la  détermination  des  chlorures  :  cette  partie  de 
l'opération  ne  présente  rien  de  particulier. 

Par  suite  des  lavages  à  l'eau  des  divers  précipités  re- 
cueillis successivement,  la  liqueur  occupe  un  volume  con» 
sidérable.  Avant  de  procéder  au  dosage  des  autres  matières, 
on  sépare  à  la  fois  la  baryte  et  l'oxyde  d'argent  qui  restent 
ea  dissolution,  au  moyen  de  l'acide  sulfurique  étendu,  mé- 
langé avec  de  l'acide   chlorhydrique  pur;  on   n'a   pas  à 
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craindre  ici  la  précipitation  de  la  chaux  à  Tétat  de  sulfate^ 
parce  que  la  solution  est  très-étendue  ;  on  sépare  par  le 
filtre  le  mélange  de  sulfate  de  baryte  et  de  chlorure  d'ar- 
gent. 

A  ce  moment,  on  précipite  le  reste  de  Tacide  phospho- 
rique  au  moyen  du  perchlorure  de  fer  pur  en  présence  de 
Facétate  d'ammoniaque  en  excès  ]  on  porte  à  l'ébullition 
pour  précipiter  tout  le  phosphate  de  fer,  mais  il  se  dépose 
en  même  temps  une  quantité  plus  ou  moins  grande  d'acé- 
tate de  fer  polybasîque  ;  tant  que  la  liqueur  est  bouillante, 
elle  reste  à  peu  près  incolore;  il  faut  avoir  soin  de  la  main*- 
tenir  à  loo  degrés  pendant  toute  la  durée  de  la  filtration, 
car  elle  se  colore  un  peu  par  le  refroidissement,  et  il  y  au- 
rait à  craindre  dans  ce  cas  la  perte  d'une  portion  de  l'acide 
phosphorique. 

Le  précipité  recueilli,  lavé  soigneusement,  doit  êtreséché, 
puis  calciné,  après  avoir  été  détaché  avec  précaution  du 
filtre,  qui  est  lui-même  brûlé  sur  le  couvercle  du  creuset  ; 
on  analy^  à  part  le  phosphate  de  fer  par  le  procédé  ordi- 
naire; mais  comme  moyen  de  contrôle,  après  avoir  dosé 
l'oxyde  de  fer,  et  déterminé  par  différence  la  proportion 
d'acide  phosphorique,  il  est  bon  de  doser  directement  cet 
acide  uni  à  l'ammoniaque,  en  calcinant  le  sel  avec  un  poids 
connu  d'azotate  de  plomb  pur. 

Il  reste  généralement  un  peu  de  fer  dans  la  liqueur  fil- 
trée, séparée  du  phosphate  de  fer  ;  l'oxyde  de  manganèse 
contenu  dans  les  cendres  s'y  trouve  aussi  en  entier  ;  on 
précipite  ces  métaux  à  l'état  de  sulfures  par  le  sulfhydrate 
d'ammoniaque,  on  redissout  le  mélange  des  deux  sulfures 
réunis  sur  un  filtre  dans  un  peu  d'eau  régale,  puis  on  éva- 
pore pour  chasser  l'excès  d'acide  et  compléter  la  suroxyda- 
lion  du  fer  5  la  séparation  se  fait  ensuite  au  moyen  du  suc- 
cinate  d'ammoniaque,  et  l'on  dosé  finalement  le  manganèse 
à  l'état  d'oxyde  rouge. 
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11  ne  reste  plus  à  chercher  que  la  chaux,  la   inagnédie 

et  les  alcalis.  La  première  se  dose  à  Tétat  de  sulfate,  après 
avoir  été  précipitée  à  Tétat  d'oxalate.  La  détermination  de 
la  magnésie  en  présence  des  alcalis  ne  présente  aucune  dif- 
6culté,  dans  notre  analyse^  il  faut  commencer  par  évaporer 
la  solution  à  siccité,  et  chaufTer  ensuite  le  résidu  à  une 
température  suflSsa  m  ment  élevée  pourchasser  complètement 
les  sels  ammoniacaux^  on  redissout  le  produit  dans  de  l'eau 
acidulée  par  Facide  chlorhydrique,  puis  on  ajoute  de  Teau 
de  baryte  pour  précipiter  la  magnésie-,  on  porte  à  rébulli- 
tion  et  ou  sépare  au  moyen  du  filtre  le  précipité  magné- 
sien, mélangé  le  plus  souvent  avec  un  peu  de  carbonate  de 
baryle,  et  même  un  peu  de  baryte  caustique  difficile  à  en- 
lever complètement  par  le  lavage.  Le  traitement  du  préci- 
pité par  Tacide  sulfuri que  faible  donne  la  magnésie  isolée 
à  l'état  de  sulfate  soluble  *,  on  la  dose  sous  cette  forme  après 
évaporation  et  calcination. 

Quant  aux  sels  alcalins  restants,  on  les  sépare  de  Texcès 
de  baryte  également  par  Tacidé  sulfurique.  On  évapore  à 
siccité,  et  on  calcine  au  rouge  vif.  Le  résidu  de  cette  opé- 
ration est  formé  de  sulfates  alcalins,  on  le  pèse,  puis  on  dé- 
termine la  potasse  au  moyen  du  chlorure  de  platine  ;  la 
soude  peut  se  doser  par  dilTérence,  mais  il  est  préférable, 
après  avoir  éliminé  l'excès  du  réactif  platinique  par  l'hy- 
drogène sulfuré,  de  prendre  directement  le  poids  de  sulfate 
de  soude,  comme  nous  l'avons  fait  déjà  pour  le  sulfate  de 
magnésie. 

Au  lieu  de  faire  la  séparation  de  la  magnésie  des  sels  al- 
calins par  la  baryte,  il  est  plus  simple  d'ajouter  au  mélange 
évaporé  un  poids  connu,  i  gramme  par  exemple,  de  carbo- 
nate de  soude  effleuri  et  parfaitement  pur,  ne  contenant 
pas  surtout  de  traces  de  sels  de  potasse  ^  on  calcine  le  tout 
au  rouge  cerise  dans  un  creuset  en  platine,  on  reprend  par 
Veau  chaude  pour  dissoudre  les  $els  alcalins,  la  magnésie 
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reste  seule  à  l^état  insoluble;  on  la  réunit  sur  un  filtre,  et 
on  la  dose  après  un  lavage  suffisant,  sous  forme  de  magnésie 
caustique.  La  dissolution  filtrée  renferme  la  potasse  et  la 
soude  de  la  cendre,  et  de  plus  la  soude  ajoutée;  on  sursature 
par  Tacide  sulfurique  pur,  on  évapore  à  sec,  puis  on  ter- 
mine la  séparation  comme  dans  le  premier  procédé;  il  faut 
avoir  soin  seulement  de  retrancher  de  la  quantité  de  sul- 
fate de  soude  trouvée  celle  qui  correspond  au  poids  du  cai^ 
bonate  de  soude  ajouté;  or  on  connaît  très-exactement  cette 
quantité  en  traitant  à  part  une  autre  portion  du  même  car- 
bonate de  soude  par  l'acide  sulfurique,  et  calcinant  à  une 
température  suffisamment  élevée  pour  chasser  l'excès  d'a- 
cide. 

Dans  la  pratique,  il  est  rare  de  terminer  sans  accident 
une  analyse  aussi  longue  que  celle  d'une  cendre,  où  l'on 
est  forcéde  faire  successivement  quinze  ou  vingt  filtrations, 
avec  trois  ou  quatre  évaporations,  sans  compter  les  calci- 
uations;  d'un  autre  côté,  en  voulant  faire  le  dosage  de 
toutes  les  parties  constituantes  de  la  cendre  sur  une  seule 
et  même  portion  de  la  matière,  on  arrive  péniblement  à 
mener  une  opération  à  bonne  6n  ;  d'ailleurs,  les  chances 
d ^erreur  augmentent  pour  le  dosage  des  alcalis  en  raison 
du  nombre  des  filtrations  :  il  vaut  donc  mieux  en  général 
fractionner  l'analyse,  en  divisant  la  liqueur  acide  débar- 
rassée de  la  silice  en  deux  parties  égales,  l'une  servant  à 
doser  le  phosphate  de  fer,  l'acide  chlorhydrique,  l'acide 
sulfurique,  la  potasse  et  la  soude;  la  seconde  étant  destinée 
au  dosage  de  l'acide  phosphorique,  de  l'oxyde  de  manga- 
nèse, de  la  chaux  et  de  la  magnésie.  Nous  avons  suivi  dans 
notre  analyse  le  procédé  le  plus  long  et  le  plus  laborieux; 
mais,  à  tout  bien  considérer,  nous  pensons  que  le  procédé 
par  fractionnement  eut  été  préférable. 

Il  est  à  peu  près  inutile  de  rapporter  ici  les  poids  des  pré- 
cipités obtenus  dans  les  diverses  opérations  que  nous  avons 
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décrites.  Il  est  plus  simple  de  présenter  immédiatement  les 
résultats  de  l'analyse,  calculés  pour  loo  parties  des  cendre 
de  la  tige  et  de  la  graine  : 

'  Cendre  de  1»  tige.        Ceqcbre  de  lu  gnilnt. 

Acide  carbonique 6,387  ^^9^94 

Acide  sulfurique« 5 9^94  0,756 

Acide  pbosphorique   ^9^97  >  >  >^87 

Acide  silicique., .  * ^yi&o  2,768 

Chlorure  de  sodium 29^  i38  i  ,o65 

Potasse 13,821  5,864 

Soude »  1 ,591 

Chaux 29,002  38,225 

Magnésie 3,354  5»  9^2 

Sesquioxyde  de  fer 0,823  5,217 

Oxyde  de  manganèse û, 019  o ,695 

Sable 4,352  3,85o 

Perte o,663  o,34i 

100,000  100,000 

On  a  des  résultats  plus  vrais  eu  calculant  la  composition 
centésimale,  après  avoir  retranché  de  la  cendre  les  ma- 
tières accidentelles  étrangères  à  sa  constitution,  comme  le 
sable  et  le  charbon,  ainsi  que  Facide  carbonique  formé 
pendant  la  combustion,  acide  dont  la  quantité  est  très-va- 
riable, suivant  le  degré  de  chaleur  employé  pour  Fincinéra- 
tion^  cette  correction,  utile  dans  un  grand  nombre  de  cas, 
devient  indispensable  quand  on  veut  avoir  des  résultats 
comparables  sous  le  rapport  de  la  composition  des  cendres 
d'une  plante  venue  dans  des  sols  différents,  ou  relativement 
k  la  nature  et  à  la  proportion  des  substances  minérales 
existant  dans  les  diverses  parties  de  cette  même  plante. 

En  appliquant  la  correction  aux  analyses  précédentes,  on 
trouve  la  composition  suivante  : 
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Cendre  de  la  tige.  Cendre  de  la  graine. 

Acide  siilfurique.  ..        6,654  1,0298 

Acide  phosphorique.       2,706  1 5, 8740 

Acide  «iilîcique. .  .    .  4 5^79  3,7686 

Chlorure  de  sodium.  82,887  474^74  ^94^^7  ^'^9709 

Potasse i5,6oi  2,6474  7  79^75  '  ,3554 

Soude.  • »  »  2. 1672  0,54556 

Chaux 82,786  9,8118  52,0670  14,7980 

Magnésie. 8,786  i,5io3  8,1074  8,24o5 

Sesquioxydede  fer..  0,9295  0,2785  7,1062  2,1296 

Oxyde  de  manganèse  0,021 5  o,oo48  0,9466  0,21287 

100,0000   18,240:2     100,0000  22,47497 

Si  l'on  calcule  la  quantité  d'oxygène  contenue  dans  cha- 
cune des  bases,  et  qu'on  en  fasse  la  somme,  en  y  compre- 
nant bîen  entendu  l'oxygène  équivalent  au  chlorure  de 
sodium,  on  trouve  pour  la  cendre  delà  tige  18, 24  pour  100, 
et  pour  la  cendre  de  la  graîne  22,47;  ^®  ^^^^  ^^^  nombres 
inscrits  au  bas  de  la  seconde  et  de  la  quatrième  colonne  du 
tableau  précédent. 

Il  n'est  guère  possible  quant  à  présent  de  décider  si  le 
sel  marin  est  indispensable  ou  même  simplement  utile  à  là 
végétation  du  pavot  cornu.  Il  est  certain  que  ce  sel  se  trouve 
en  grande  quantité  dans  la  cendre  de  la  tige,  mais  il  est  h 
remarquer  d'un  autre  côté  que  la  cendre  de  la  graine  n'en 
renferme  pas  une  quantité  supérieure  à  celle  qu'on  trouve 
dans  la  plupart  des  plantes  récoltées  loin  delà  mer  dans  des 
terrains  non  salés. 

Si  l'on  compare  maintenant  les  nombres  qui  représen- 
tent les  quantités  relatives  de  potasse  et  de  soude  dans  les 
deux  espèces  de  cendres^^  celle  de  la  tige  et  celle  de  la  graine, 
on  trouve  un  rapport  très-différent  exprimé  par  —^  pour  la 
première,  tandis  qu'il  s'élève  à  \—  pour  la  seconde;  ce  fait 
peut  avoir  de  Tintérêt  au  point  de  vue  physiologique,  il 
montre  évidemment  que  certaines   parties  des   végétaux, 
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ijotamment  les  organes  de  la  fructification,  font  un  choix 
parmi  les  éléments  salins  contenus  dans  la  sévc  ^  il  serait 
assez  curieux  de  rechercher  si  cette  préférence  s'exerce  dans 
toutes  les  plantes  croissant  naturellement  sur  les  bords  de 
la  mer  :  les  végétaux  cultivés  dans  les  bas  champs  semblables 
aux  Polders  de  la  Hollande  jouissent-ils  de  la  même  fa- 
culté? Ce  sont  là  de  pures  hypothèses,  qu'on  peut  avancer, 
sauf  aies  vérifier  ensuite.  Les  questions  de  cette  nature  sont 
faciles  à  poser  \  mais  quand  il  s'agit  de  les  résoudre,  on  les 
trouve  généralement  plus  compliquées  qu'on  ne  se  l'ima- 
gine d'abord  eu  ne  considérant  que  quelques  cas  parti- 
culiers. 

Le  sable  calcaire   remplissant  les  interstices   des  galets 
constitue  le  véritable  sol  dans  lequel  le  pavot  cornu  puise 
sa  nourriture.  Ce  sable  traité  par  l'acide  chlorhydrique  se 
dissout  en  partie  avec  une  vive  efiervescence,  due  au  déga- 
gement d'acide  carbonique.  Il  contient  un  peu  de  phosphate 
et  de  sulfate  de  chaux  ;  le  lavage  lui  enlève  des  traces  de 
chlorure  de  sodium  ;  il  renferme,  en  outre  de  ces  substances, 
une  assez  grande  quantité  de  matière  organique  décompo- 
sable  par  la  chaleur  avec  dégagement  d'ammoniaque*,   en 
somme,  il  présente  tous  les  éléments  des  sols  fertiles,  sauf 
l'argile^  sa  constitution  physique  le  rend  stérile  pour  un 
grand  nombre  de  végétaux,  mais  les  plantes  vîvaces,  mu- 
nies de  longues  et  fortes  racines  s'enfonçant  profondément 
dans  le  sol,  peuvent  y  croître  et  y  fructifier  parfaitement. 
On  a  suivi  pour  l'analyse  de  ce  sable  à  peu  près  le  même 
procédé  qui  a  été  employé  pour  la  cendre  \  sa  composition 
toutefois  étant  moins  compliquée,  l'analyse  est  par  cela 
même  plus  facile  :  il  a  fallu  cependant  faire  ici  une  opéra- 
tion spéciale  pour  le  dosage  de  l'azote,  la  proportion  de  cet 
élément  a  été  déterminée  par  le  procédé  de  M.  Pelîgot,  en 
transformant  tout  l'azote  en  ammoniaque  au  moyen  de  la 
chaux  sodée,  et  recueillant  les  vapeurs  alcalines  dans  de 
l'acide  sulfurique  titré.  On   a  du  prendre  un  poids  assez 
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considérable,  pour  doser  les  substances  dont  la  proportion 
est  la  plus  faible,  tels  sont  les  chlorures  et  lés  phosphates; 
relativement  à  Tazote,  on  n'a  pu  placer  dans  le  tube  à  ana- 
lyse que  20  grammes  du  sol  sablonneux,  la  capacité  du  tube 
ne  permettait  pas  d'en  employer  davantage.  Voici  la  com- 
position trouvée  ramenée  par  le  calcul  à  1000  parties  : 

Acide  carbonique 52, 200 

Acide  phosphorique 0,680 

Acide  sulfurique o  ,068 

Chlorure  de  sodium o ,  124 

Chaux 649800 

Magnésie o ,  ^56 

Oxyde  de  fer 2 ,870 

Oxyde  de  manganèse Traces. 

Azote  de  la  matière  organique. ...  o ,  3oo 

Sable  quartzeux 878,200 

Matière  organique  et  perte 5,552 

1000,000 

Il  a  été  impossible  de  constater  la  présence  de  la  potassé 
dans  l'eau  de  lavage  de  5oo  grammes  de  sable,  réduite  par 
Tévaporation  de  i  litre  à  2  centimètres  cubes;  l'addition 
du  chlorure  de  platine  à  ce  liquide  n'a*  produit  aucun  pré^ 
cipité  ;  par  Y  évaporation  spontanée,  le  mélange  n'a  donné 
que  des  aiguilles  rouges  du  sel  double  de  platine  et  de  so- 
dium très-solubles. 

La  végétation  du  pavot  cornu  telle  que  nous  Tavonè  ob- 
servée, ayant  lieu  dans  toute  Tétendue  du  terrain,  enlève 
annuellement  au  sol  i8^,5  de  potasse  par  hectare,  d'après 
la  composition  des  cendres*,  ce  n*est  sans  doute  pas  nn^ 
quantité  considérable,  cependant  la  plante  doit  la  prendre 
quelque  part.  11  existe  à  la  vérité  des  grains  de  roches 
feldspathiques  dans  le  sable  de  mer;  mais  avant  d'y  cher- 
cher la  source  de  la  potasse,  il  est  nécessaire  de  faire  de 
nouvelles  expériences,  de  soumettre  par  exemple  au  lavage 
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S  à  lo  kilogrammes  du  sable  ramassé  dans  toute  la  profon- 
deur du  banc,  jusqu'aux  points  où  les  extrémités  des  racines 
peuvent  atteindre.  Quel  que  soit  le  résultat  de  cette  épreuve 
relativement  à  la  présence  ou  k  l'absence  de  la  potasse  à 
l'état  de  sel  soluble  dans  le  sol  en  question,  il  ne  modi- 
fiera pas  sensiblement  la  composition  rapportée  ci-dessus. 

La  source  des  principes  élémentaires  des  plantes  a  été 
Tobjet  de  recherches  nombreuses,  dont  quelques-unes  ont 
servi  à  illustrer  leurs  auteurs  ;  il  faut  bien  avouer  cepen- 
dant que  cette  mine  exploitée  si  activement  depuis  la  fin  du 
dernier  siècle  est  bien  loin  d'être  épuisée.  La  question, 
envisagée  superficiellement,  peut  être  considérée  comme  à 
peu  près  résolue  ;  ce  n'est  qu'en  cherchant  à  pénétrer  dans 
le  fond  du  sujet,  qu'on  voit  apparaître  les  difficultés.  Au- 
trefois avant  Bacon  on  raisonnait  beaucoup,  on  n'expéri- 
mentait pas;  aujourd'hui  nous  voyons  l'excès  contraire  :  les 
expériences  abondent,  et  le  plus  souvent  la  logique  fait 
défaut  'j  je  cherche  i  éviter  ce  double  écueil,  en  m'abstenant 
d'abord  d'avancer  ici  des  hypothèses  sur  le  mode  d'assimi- 
lation et  le  rôle  des  alcalis  dans  les  plantes,  et  en  ne  rapport 
tant  pas  d'un  autre  côté  les  résultats  contradictoires  de 
nombreuses  expériences,  faites  dans  le  but  de  vérifier  des 
idées  préconçues  sur  ces  mêmes  sujets. 

L'épuisement  complet  du  sol  par  la  culture  du  pavot 
cornu  est  à  craindre  dans  les  endroits  où  le  vent  n'amène 
pas  le  sable  marin  calcaire  azoté,  que  nous  connaissons;  il 
faut  s'attendre,  en  outre,  à  rencontrer  des  places  moins  fer- 
tiles, où  les  plantes  ne  prennent  qu'un  faible  accroisse- 
ment :  ce  sera  le  cas  alors  d'employer  les  engrais  artificiels, 
formel  avec  les  varechs  et  les  débris  organiques  de  toute 
sorte,  rejetés  pendant  les  gros  temps  en  masses  énormes 
tout  le  long  de  la  côte.  Malgré  leur  abondance,  ces  matières 
ne  sont  pas  encore  utilisées  :  les  cultivateurs  du  pays,  ne  les 
ayant  pas  vu  employer  comme  engrais,  n'en  connaissent 
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pas  la  valeur  ^  ils  ne  se  doutent  pas  qu'on  puisse  en  tirer 
parti. 

Quant  aux  sols  purement  calcaires,  éloignés  des  bords  de 
la  mer,  dans  lesquels  la  matière  assimilable  est  en  faible 
proportion  et  où  elle  ne  se  renouvelle  pas,  la  culture  du 
pavot  cornu  les  aurait  bientôt  épuisés,  elle  ne  pourrait  pas 
plus  qu'aucune  autre  culture  se  faire  avantageusement  sans 
engrais  ^  il  faudrait  dans  ces  conditions  rendre  au  sol  les 
matériaux  nécessaires  à  la  vie  de  la  plante,  en  quantité 
équivalente  à  celle  qui  a  été  enlevée  par  les  récoltes.  S'il 
était  possible  d'utiliser  dans  ce  but  les  tourteaux  de  la 
graine  avec  la  cendre  des  tiges,  on  arriverait  à  conserver 
au  sol  d'une  manière  économique  une  fertilité  relative  en 
quelque  sorte  indéfinie. 

Éi^aluation  du  rendement  de  la  glaucie. 

Il  nous  manque  quelques  données  pour  établir  d'une 
manière  certaine  le  prix  de  revient  de  la  graine  de  glaucie^ 
les  essais  ayant  été  faits  sur  une  petite  étendue,  les  frais 
généraux  sont  très-élievés,  et  si  l'on  devait  tenter  une 
entreprise  dans  les  conditions  où  nous  nous  sommes  placés^ 
au  lieu  de  réaliser  des  bénéfices,  on  éprouverait  à  coup  sûr 
des  pertes  plus  ou  moins  fortes. 

Pour  que  l'opération  fût  avantageuse,  il  faudrait  Tentre- 
prendre  sur  une  grande  échelle  •,  alors  les  dépenses  occasion- 
nées pour  les  constructions,  la  surveillance,  l'entretien  et  le 
renouvellement  du  cheptel  vivant  et  du  cheptel  mort,  elc.^ 
seraient  très-faibles,  relativement  à  la  portion  du  capital 
de  fonds,  employé  pour  l'acquisition  du  terrain,  son  dé- 
frichement et  sa  mise  en  valeur ,  et  relativement  surtout 
à  la  partie  du  fonds  de  roulement  destiné  à  couvrir  les  frais 
annuels  de  la  récolte,  à  entretenir  la  fertilité  du  sol,  à  en 
payer  la  rente,  et  à  amortir  la  somme  dépensée  pour  l'éta- 
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blisseinent  d'une  culture  pérenne  ;  en  d'autres  termes,  il 
n'en  coûterait  pas  beaucoup  plus  en  frais  généraux  pour 
exploiter  200  hectares  que  pour  en  cultiver  10.  C'est  un 
pçjnt  essentiel  et  qu'il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  •,  mais  on 
doit  remarquer  aussi  que  son  importance  est  subordonnée 
anx  conditions  spéciales  d'une  culture  isolée,  indépendante 
de  toute  autre  culture,  et  qu'elle  s'amoindrirait  beaucoup 
dans  le  cas  d'une  exploitation  mixte,  telle  qu'elle  pourrait 
être  entreprise  par  les  cultivateurs  du  pays. 

Les  frais  de  culture  du  pavot  cornu,  évalués  approxima- 
tivement dans  l'hypothèse  d'une  exploitation  de  100  hec- 
tares, s'élèvent  annuellement  à  iio*'',77  par  hectare^  nous 
attribuons  au  sol  une  valeur  maximum  de  80  francs,  en  re- 
marquant que  des  terrains  semblables  ont  été  aliénés  récem- 
ment par  l'Etat  au  prix  de  5o  francs.  Les  frais  d'établisse- 
ment ne  se  répètent  pas  chaque  année,  ils  ne  doivent  se 
renouveler  que  de  loin  en  loin,  comme  dans  les  autres  cul- 
tures pérènnes,  par  exemple  celhîs  de  la  garance,  du  hou- 
blon, de  la  luzerne,  etc.  Nous  portons  à  douze  années  la 
dui^  d'une  plantation,  et  d'après  nos  observations,  nous 
comptons  que  l'entreprise  ne  commence  réellement  à  don- 
ner des  produits  que  la  troisième  année  •,  les  dépenses  accu- 
mulées pendant  ces  trois  ans  constituent  ainsi  un  capital 
à  amortir  successivement,  pendant  la  durée  de  la  culture, 
c'est-à-dire  en  douze  ans  ]  on  répartit  sur  chacune  de  ces 
douze  années  la  somme  que  donne  le  calcul,  de  sorte  qu'au 
moment  où  il  faut  renouveler  la  plantation,  les  dépenses 
premières  se  trouvent  entièrement  soldées. 

Les  autres  données,  servant  à  établir  la  valeur  de  l'huile 
de  pavot  cornu,  ont  été  puisées  dans  le  pays,  d'après  le  prix 
de  la  journée  de  travail  des  ouvriers  et  des  attelages,  en 
prenant  pour  terme  de  comparaison  des  travaux  analogues; 
toutes  les  évaluations  d'ailleurs  ont  été  élevées  au  maxi- 
mum; c'est  ainsi  que  la  rente  de  la  terre  est  portée  annuel- 
lement à  4  francs  par  hectare  représentant  un  capital  de 
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80  francs,  taudis  que  le  terrain  ne  vaut  réellement  pas  la 
moitié  de  cette  somme.  Nous  nous  plaçons  à  dessein  dans 
les  conditions  les  moins  favorables  à  notre  projet^  d'un 
autre  côté,  nous  avons  la  conviction  qu^une  exploita- 
tion bien  dirigée  produirait  par  hectare  une  quantitéde 
graine  supérieure  à  celle  que  nous  avons  obtenue,  en  dépen» 
sant  pour  cet  effet  une  somme  bien  inférieure  à  celle  qui 
résulte  de  notre  évaluation. 

Valeur  du  pavot  cornu. 

Ensemepcement  de  i  hectare  à  la  volée.    . .  2 

Valeur  de  i5  litr^  de  graines 8 

B inotage  du  terrain  pour  recouvrir  et  en- 
fouir la  graine 65 

Eclaîrcissenient  à  la  main  et  repiquage 35 

Rente  du  terrain  pendant  trois  ans 12 

122 

Frais  annuels. 

Amortissement,  la  plantation  devant  durer 

douze  ans '^ 9 79 

Récolte.  • •  25 

Engrais 3o 

Rente  et  dépenses  générales 89 

110,77 

La  récolte  étant  de  655  kilogrammes  de  graines,  le  prix 
de  revient  de  ce  produit  est  de  16,90  les  100  kilogrammes 
ou  I  i^^^oy  rheciolitre. 

Dans  la  fabrication  par  la  pression  à  chaud,  on  obtient 
facilement  de  3i  à  32  kilogrammes  d'huile  par  100  kilo- 
grammes de  graines-,  les  frais  d'extraction  pour  100  kilo- 
grammes dUiuile  ne  dépassant  pas  6  francs,  les  635oo  kilog. 
de  graines  récoltées  sur  une  étendue  de  100  hectares 
produiront  20660  kilogrammes  d'huile,  et  occasionne- 
ront une  dépense  de  i23i6^'",6o^  mais  il  esta  remarquer 
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que  l'on  doit  retrancher  de  celle  somme  le  prix  de 
44^4^  kilogrammes  de  tourteaux,  dont  la  valeur  comme 
engrais  n'est  pas  douteuse  ;  nous  portons  ce  prix  à 
3ooo  francs,  représentant  précisément  les  dépenses  an- 
nuelles, faites  dans  Texploi talion  pour  conserver  au  ter-* 
rain  toute  sa  fertilité  \  après  celte  déduction,  il  reste  une 
somme  de  pS  1 6 ,  6o,  et  le  prix  de  revient  de  Thuile  se  trouve 
établi  à  4^  francs  les  loo  kilogrammes  ou  environ  4i  francs 
l'hectolitre. 

La  valeur  d'une  huile  dépend  de  ses  qualités  et  des  usages 
auxquels  elle  peut  servir  ;  l'huile  de  corblet  possédant  toutes 
les  propriétés  de  l'huile  d'œilletie,  il  eût  été  naturel  de  lui 
attribuer  une  valeur  égale  à  celle  de  ce  produit.  Notre  éva- 
luation cependant  ne  va  pas  à  beaucoup  près  jusque-là  ;  nous 
nous  contentons  d'assigner  à  notre  huile  la  valeur  vénale 
des  huiles  ordinaires  des  graines  indigènes,  en  doublant 
simplement  le  prix  de  revient  établi  ci-dessus^  on  trouve 
ainsi  que  le  bénéfice  annuel  de  l'exploitation  s'élève  à 
93oo  francs  pour  26000  francs  environ  de  capital  engagé  : 
c'est  un  revenu  assuré  de  plus  de  36  pour  100. 


En  terminant  ce  Mémoire,  je  crois  devoir  appeler  sé- 
rieusement l'attention  des  médecins  sur  les  propriétés  thé- 
rapeutiques de  la  glaucie.  Cette  plante  a  figuré  ancienne- 
ment avec  honneur  dans  les  matières  médicales  5  elle  fournit 
un  suc  jaune,  d'une  saveur  amène  un  peu  acre  ;  ce  suc  est 
presque  semblable  par  l'aspect,  par  l'odeur  et  par  la  saveur  à 
celui  qui  s'écoule  des  incisions  faites  aux  capsules  du  pavot; 
comme  ce  dernier,  il  donne  par  Tévaporation  un  extrait 
noir,  consistant,  qui  paraît  doué  de  propriétés  actives.  La 
composition  chimique  de  ce  produit  est  cependant  bien 
di^erente  de  celle  de  l'opium,  car  il  ne  renferme  pas  de 
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traces  du  principe  immédiat  basique,  auquel  le  suc  épaissi 
du  pavot  de  l'Orient  doit  ses  vertus  calmantes. 

On  a  prétendu  que  le  suc  de  glaucie  pris  à  Tintérieur 
produit  le  délire  et  occasionne  des  convulsions.  Le  fait  n'est 
pas  impossible,  mais  il  est  douteux;  car  j'ai  vu  maintes  fois 
employer  sans  danger  une  assez  forte  dose  d'une  teinture 
vineuse  de  la  plante  en  question. 

Le  maire  deCayeux,M.  Fournier,a  toujours  cbez  lui  une 
provision  de  ce  médicament  qu'il  emploie  avec  succès  dans 
plusieurs  maladies,  mais  surtout  à  titre  de  vulnéraire,  pour 
prévenir  les  suites  fâcheuses  des  chutes  graves  et  des  con- 
tusions. 

Les  feuilles  écrasées,  appliquées  en  guise  de  cataplasme 
sur  les  plaies  récentes  non  enflammées,  produisent  aussi  de 
bons  effets  ;  dans  ce  cas  le  remède  agissant  localement,  on 
conçoit  mieux  son  efficacité.  Les  habitants  de  la  côte  ont 
grande  confiance  dans  les  vertus  du  corblet  :  en  faisant  ma- 
cérer la  racine  fraîche  de  la  plante  à  la  dose  de  loo  grammes 
dans  une  bouteille  de  vin  généreux,  ils  obtiennent  un  re- 
mède énergique,  propre  à  la  guérison  des  rhumatismes  et 
spécialement  de  la  sciatique.  H  est  permis  de  n'avoir  pas 
une  foi  entière  dans  la  puissance  de  ce  médicament,  mais 
il  ne  faut  pas  cependant  le  rejeter  sans  examen;  l'essai  en 
est  facile,  peu  coûteux,  et  je  crois  sans  danger  :  il  appartient 
aux  médecins  éclairés  d'établir  expérimentalement  le  degré 
de  confiance  qu'on  peut  lui  accorder. 
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RECHERCHES  SUR  L  ACIDE  LACTIQUE; 

Par  m.  Ad.  WURTZ. 


Le  propylglycol,  exposé  à  raclion  de  l'air  sous  Tîn- 
fluence  du  noir  de  platine,  se  convertit  en  acide  lactique  (i) . 
J'ai  cru  pouvoir  conclure  de  ce  fait  que  le  propylglycol  est 
Talcool  correspondant  à  l'acide  lactique.  On  peut,  en  effet, 
comparer  la  réaction  dont  il  s'agit  à  la  transformation 
J>ieii  connue  de  Talcool  en  acide  acétique,  soùs  l'influence 
de  Tair  et  du  noir  de  platine  : 

Alcool.  Ac.  acclique. 

€»H'0'  +  0»=  G»H"0'-+-H»0. 

Propylglycol.  Ac.  lactique. 

Lorsque  l'alcool  se  transforme  en  acide  acétique,  on  peut 
admettre  que  l'oxygène  se  porte  sur  le  radical  éthyle  G*H' 
qui  se  modifie  par  substitution  pour  se  transformer  en 
acétyle  €^*H'0.  Les  formules  de  l'alcool 

et  de  l'acide  acétique 

H       ) 
expriment  précisément  ce  mode  de  substitution. 


(i)  J'ai  déjà  fait  remarquer  {Annales  de  Chimie  et  de  Phjsique,  3®  série, 
t.  LVy  p.  44^)  Q"^  cette  opération  ne  réussit  pas  totijouis,  cl  que  souvent 
rosydation  va  trop  loin. 

Àmn,  de  Chim.  et  de  Phjrs,,  3^  série,  t.  LIX.  (  Juin  i8(3o.  )  1 1 
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Il  est  permis  de  penser  que  les  choses  se  passent  de  la 
même  manière  dans  l'oxydation  du  propylgljcol,  et  que  le 
radical  propylène  de  celui-ci  €'H®  se  modifie  par  substi- 
tution pour  se  transformer  en  un  radical  oxygéné €'H*0 
qu'on  peut  appeler  lactjle.  Les  formules  suivantes  expri- 
meraient ces  relations  : 

H'  i  ^  '  H»  I  **  ■ 

Propylglycol.  Ac.  lactique. 

L'acide  lactique  se  rattachant  à  un  alcool  diatomique 
doit  être  envisagé  lui-même  comme  un  acide  diatomique  (i). 
Dérivant  du  propylglycol,  il  ne  doit  renfermer  comme  Inique 
3  atomes  de  carbone.  On  sait  que  les  belles  expériences  de 
M.  Strecker,  sur  la  transformation  de  l'alanine€'H'' AzO* 
en  acide  lactique  pouvaient  faire  supposer  qu'il  en  est 
ainsi.  Néanmoins  ce  point  de  la  science  ne  paraissait  point 
fixé  définitivement,  puisque  M.  Strecker,  à  l'exemple 
de  Gerhardt,  proposait  récemment  de  représenter  Tacide 


(j)  Dans  les  premières  communications  que  j^ai  faites  à  ce  sujet,  j^ai  qua- 
lifié raeide  lactique  de  bibasique.  En  effiet,  jasquMcI  les  chimistes  ont  em- 
ployé indistinctement  les  termes  bibasique  et  diatomique  pour  esprimer 
certaines  propriétés,  ou  un  certain  état  des  corps  simples  ou  composés. 
Ainsi  on  dit  indifféremment  que  le  soufre  est  un  élément  bibasique  ou  dia- 
tomique, que  les  glycols  sont  des  alcools  bibasiqucs  ou  diatomiqiies.  Je 
crois  quMl  est  utile  d^établir  une  distinction  entre  ces  termes,  d^employer  le 
mot  atomique  pour  exprimer  la  complication  moléculaire  d^un  corps,  ou 
Pétat  de  condensation  du  type  auquel  ou  le  i apporte,  et  je  propose  de  res- 
treindre le  sens  du  mot  basique  en  ne  rappliquant  qu^à  exprimer  Tidée  de 
la  capacité  de  saturation  d^un  acide.  Ainsi  l'acide  lactique  est  un  acide 
diatomique,  car  il  délire  d^un  alcool  diatomique,  et  il  se  rattache  au  type 

diatomique        \  \à-^.  Il  n  est  bibasique  qu*exceptionnellcmeut,dansle  sens 

restreint  du  mot,  puisque  ordinairement  il  no  sature  que  i  atome  de  base  et 

qu'ion  ne  connaît  qu^un  ou  deux  iactates  de  la  forme  \  O-'. 
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lactique  ordinaire  par  la  formule 

tandis  qu'il  exprime  la  composition  de  Facide  sarcolac- 
tique  par  la  formule 

Mes  recherches  n'ont  point  porte  jusqu'ici  sur  ce  dernier 
acide  :  je  me  suis  occupé  exclusivement  de  Tacide  lactique 
ordinaire,  produit  de  la  fermentation  du  sucre,  et  je  croîs 
avoir  démontré  que  cet  acide  est  un  des  plus  simples  de  la 
chimie  organique,  qu'il  ne  renferme  que  3  atomes  de  car- 
bone, qu'il  est  di atomique  et  qu'on  peut  représenter  sa 
constitution  par  la  formule  rationnelle 


S!^'(o- 


Je  me  propose  de  décrire  ici  les  expériences  que  j'ai  faites 
à  ce  sujet.  Ces  expériences  ne  sont  point  terminées.  Mais 
un  chimiste  allemand  fort  habile  (2),  ayant  contesté  récem- 
ment les  conclusions  que  j'ai  cru  pouvoir  en  tirer,  je  crois 
qu'il  est  utile  de  faire  connaître,  dans  tous  leurs  détails,  les 
faits  que  j'ai  observés  jusqu'aujourd'hui,  afin  de  donner 
une  base  solide  à  la  discussion  qui  doit  terminer  ce  travail. 

I.  Chlorure  de  lactyle,  —  Le  perchlorure  de  phosphore 
réstgit  énergiquement  sur  le  lactaie  de  chaux  bien  sec.  Il 
suffit  de  chauffer  légèrement  un  mélange  de  2  parties  de 
perchlorure  avec  i  partie  de  lac  taie,  pour  qu'il  s'^en  dé- 
gage des  vapeurs  abondantes  qui  se  condensent  dans  le  ré- 
cipient en  un  liquide  incolore,  mélange  de  chloroxyde  de 
phosphore  et  d'un  chlorure  organique.  Il  est  très-difficile 


(i)  Comptes  rendus,  t.  XLVl,  p.  laaS.  Juin  iiS58. 

(2)  Voir  Vexiràii  du  Mémoire  de  M   Kolbe  inséré  à  la  p.  192  de  ce  volume 
des  Annûlet. 

I  1  . 
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de  séparer  ces  deux  produits,  car  le  chlorure  organique  se 
décompose  parliellement  par  la  distillation,  et  son  point 
d'ébullîtion  n'est  pas  situé  à  une  grande  distance  de  celui 
du  chloroxyde.  Néanmoins  lorsqu'on  distille  de  petites 
portions  d'un  mélange  des  deux  chlorures,  le  chloroxyde 
passe  le  premier,  et  si  Ton  change  le  récipient  lorsque  le 
thermomètre  a  dépassé  i4o  degrés,  on  recueille  une  petite 
quantité  d'un  liquide  incolore  dont  voici  l'analyse  : 

I.  o^'',258  de  matière  ont  donné  0^^,262  d'acide  carbonique 
et  o^"", 079  d'eau. 

II.  o8'",44^  ^^  matière  ont  donné  o*^'',45o  d'acide  carbonique 
et o^"",  126  d'eau. 

III.  o«'^,494  ^^  matière  ont  donné  o,53i  d'acide  carbonique 
et  o,  149  d'eau. 

IV.  o«'",276  de  matière  ont  donné  o,563  de  chlorure  d'ar- 
gent. 


En  centièmes 

• 
• 

Expériences 

I               II. 

m. 

Tliéorie. 

Carbone. .  .      s 

^9^9     '^7>^^ 

29,31 

/'8 
\J    ... 

28,34 

Hydrogène. 

3,39      3,1 3 

3,35 

H*... 

3,i5 

Oxygène . . . 

»             » 

» 

0... 

12,61 

Chlore .... 

»             » 

5o,46 

Cl«.. 

55,90 

100,00 

Quoique  les  nombres  trouvés  par  Texpérience  et  ceux 
que  donne  la  théorie  ne  s'accordent  pas  autant  qu'on  peut 
le  désirer,  je  pense  néanmoins  que  les  analyses  précédentes 
ne  laissent  pas  de  doute  sur  la  composition  du  corps  en 
question,  qu'il  a  été  impossible  d'obtenir  à  l'état  de  pureté. 

Celui-ci  possède  une  composition  exprimée  par  la  for- 
mule G®H*Ô^C1*.  C'est  un  chlorure  analogue  au  chlorure 
d'acétylc  et  qui  se  forme  en  vertu  d'une  réaction  semblable 
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à  celle  qui  donne  naissance  à  ce  dernier  corps  : 


j  Ô*-H2PCH=  aPÔCl»+G»H'OCl»4-HCl-|-ClCa. 


HCa 

— *"'-*'^  Perchlorure  Chloroxyde         Chlorure 

Lactaie  de  de  delaclyle. 

de  chaux.  phosphore,     phosphore. 

•  En  raison  de  Torigine  du  chlorure  dérivé  de  Tacide  lac- 
tique et  de  l'analogie  de  son  mode  de  formation  avec  celui 
des  chlorures  des  acides  monobasiques,  et  enfin  de  la  faculté 
qu'il  possède  de  pouvoir  régénérer  de  Tacide  lactique,  on 
peut  le  nommer  chlorure  de  lactjle  et  on  peut  représenter 
sa  constitution  par  la  formule  rationnelle 

(€^H*ôy'Cl'. 

Le  chlorure  de  lactyle  est  un  liquide  incolore  au  moment 
de  sa  préparation,  mais  qui  noircit  bientôt,  lorsqu'on  le  con- 
serve, en  dégageant  de  Tacide  chlorhydrique  (i).  Son  point 
d'ébuUition  paraît  situé  au-dessus  de  i4o  degrés;  mais  le 
produit  se  décompose  partiellement  par  la  distillation  et  le 
thermomètre  monte  jusqu'à  i8o  ou  190  degrés. 

Le  chlorure  de  lactyle  tombe  "au  fond  de  l'eau  et  finit  par 
s*y  dissoudre  en  formant  de  l'acide  chlorhydrique  et  de 
Facide  chloropropionique  (Ulrich)  (2).  Lorsqu'on  sature 
la  liqueur  acide  avec  précaution  par  de  l'oxyde  d'argent, 
en  ajoutant  celui-ci  par  petites  portions  et  en  chauffant 
doucement  jusqu'à  ce  que,  après  l'addition  d'une  nouvelle 
portion  d'oxyde,  celui-ci  ne  se  transforme  plus  en  chlorure, 
la  liqueur  renferme  du  lactate  régénéré.  J'ai  transformé  ce 


(i)  L'analyse  n^  3  se  rapporte  à  un  liquide  partiellement  décompose 
dans  ces  conditions. 

(3)  Voir  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  t.  LVI,  p.  329.  Par 
cette  propriété  le  chlorure  de  lactyle  se  montre  identique  au  chlorure  de  pro- 
pionyle  chloré,  et  je  suis  d^avis  qu^on  peut  lui  appliquer  indifféremment  les 
deux  noms,  suivant  qu^on  veut  exprimer  ses  relations  avec  Pacide  lactique 
ou  avec  Pacide  propionique. 
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lactate  en  lactatc  de  chaux  soluble  dans  raicool.  Ce  5el  a 
donné  à  l'analyse  18,4  pour  100  de  calcium.  II  a  été  partiel-* 
lement  transformé  en  lactate  de  zinc. 

II.  Êther  chlorolac tique, —  Le  chlorure  de  lactyle  réagit 
d'une  manière  très-énergique  sur  Falcool  absolu  :  il  se 
forme  de  l'acide  chlorhydrique,  de  l'éther  chlorhydHque 
et  un  nouvel  éther  que  l'eau  précipite  du  liquide  alcoolique 
au  sein  duquel  il  s'est  formé.  U  est  facile  de  préparer  de 
grandes  quantités  de  ce  composé  éthéré,  en  traitant  par 
Falcool  concentré  le  mélange  de  chlorure  de  lactyle  et  de 
ehloroxyde  de  phosphore  obtenu  par  l'action  du  perchlo- 
rure  sur  le  lactate  de  chaux.  L'eau  ajoutée  au  liquide  alcoo- 
lique dissout  l'éther  phosphorique  formé,  et  précipite  le 
nouvel  éther  à  l'état  impur.  On  purifie  ce  dernier  en  le 
soumettant  à  la  distillation  La  plus  grande  partie  du  pro- 
duit passe  entre  i4o  et  i5o  degrés.  C^est  le  nouvel  éther 
que  j'ai  nommé  éther  chlorolactique. 

Voici  les  analyses  de  ce  produit  : 

L  o*'y3io  de  matière  ont  donné  0,498  d'acide  caihonique 
et  o,  190  d'eau. 

II.  o'^i  286  de  matière  ont  donné  0,463  d'acide  carbonique 
et  o  y  1 7 1  d'eau. 

ni.  o<'',32o  de  matière  ont  donné  0,332  de  chlorure  d'ar- 
gent. 


En  centièmes  : 

Expériences. 

L      iir^" 

m. 

Théorie. 

Carbone...     43»8i     44, i4 

» 

€•... 

43,95 

Hydrogène..       6,80       6^6^ 

» 

H»... 

6,59 

Chlore »             » 

a5,66 

Cl... 

26  9  00 

Oxygène ...         »             » 

» 

t^    ... 

23,46 

100, oa 
Ces  analyses  s'accordent  avec  la  formule 

G»H«C10% 
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que  l'on  peul  écrire 


[€»H»0]"J 
[€'H']'  )  ^ 


Cl 

si  l'on  veut  indiquer  les  rapports  de  dérivation  que  pré- 
sente le  produit  dont  il  s'agit  avec  l'acide  lactique.  Que 
l'on  remplace,  en  effet,  le  groupe  CH'  par  H  et  le  chlore 
par  le  groupe  HO,  on  reproduit  la  formule  de  l'acide  lac- 
tique 

€»H*0 
H» 


O'. 


Dans  la  formule 


€»H*0 
€'H' 
Cl 


O, 


le  sjrmbole  dn  chlore  Cl  est  placé  sous  la  parenthèse  pour 
marquer  précisément  ce  mode  de  substitution  particulier 
où  CI  remplace  HO-  ou  son  équivalent.  Il  n'est  pas  inutile 
de  faire  remarquer  que  ce  mode  de  substitution  est  tout 
aussi  réel  que  celui  où  nous  voyons  le  chlore  remplacer  de 
l'hydrogène.  Ainsi,  lorsque  nous  transformons  Tacide  lac- 

tique       „j      }  ^*   en  chlorure  de  lactyle  €'H*Ô,  Cl*, 

nous  voyons  2 Cl  se  substituer  à  2HÔ  ou  H'O*.  Récipro- 
quement, lorsque  sous  Tinfluence  de  la  potasse  le  chlorure 
de  lactyle  régénère  l'acide  lactique,  chaque  équivalent  de 
chlore  est  remplacé,  par  une  substitution  inverse  à  la  pré- 
cédente, par  le  groupe  Hô.  De  même  dans  l'éther  chloro- 
lactique  le  chlore  peut  être  remplacé  par  le  groupe  HO  ou 
son  équivalent  KO,  Féthyle  par  de  l'hydrogène  et  l'acide 
lactique  se  trouve  ainsi  régénéré. 

L'éther  chlorolacûque  est  un  liquide  incolore  et  mobile, 
doué  d'une  odeur  aromatique  très-agréable.  Sa  densité  à 
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zéro  est  de  1,097.  ^'  bouta  i44  degrés  à  la  pression  de  o",758 
(la  boule  et  la  tige  du  thermomètre  étant  haignées  par  la 
vapeur)  et  distille  sans  altération.  Sa  densité  de  vapeur  a  été 
trouvée  de  4>9«  Voici  les  données  de  l'expérience  : 

Excès  de  poids  du  ballon o,5o4 

Température  du  bain 218® 

Température  de  la  balance i5** 

Baromètre. . o"", 768 

Capacité . .  2 1 2*^*^ 

Air  restant o 

La  densité  de  vapeur  théorique  serait  de  4  > 7^*6  pour  une 
condensation  en  2  volumes  (i).  Cette  densité  de  vapeur  dé- 
montre que  l'éther  chlorolactique,  dérivé  de  Tacide  lactique 
et  pouvant  le  régénérer,  ne  renferme  que  3  atomes  de  car- 
bone. On  peut  en  conclure  que  l'acide  lactique  lui-même, 
dont  la  molécule  ne  se  dédouble  pas  en  donnant  naissance 
au  chlorure  de  lactyle  et  à  l'éther  chlorolactique,  ne  ren- 
ferme, comme  ces  composés,  que  3  atomes  de  carbone. 

Lorsqu'on  chauffe  l'éther  chlorolactique  en  vase  clos  avec 
de  la  potasse,  il  se  dédouble  en  alcool,  chlorure  de  potas- 
sium et  acide  lactique  selon  l'équation 

^,jj,jô  +  2RHO=      jjjO^.KCl4-         jj    ^^. 
Cl  K 

Ëlber  Laciate 

chlorolactique .  •  de  potasse. 

Cette  réaction  me  semble  justifier  le  nom  d'éthcr  chloro- 
lactique et  la  formule 

Cl. 


mm^ 


J^ 


(0  H*0  =  2  volumes. 
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Mais  il  est  à  remarquer  qu'au  chlore  de  l'éther  clilorolac- 
tique  on  peut  aussi  substituer  de  riiydrogène,  comme  l'a 
prouvé  M.  UJrîch,  et  rentrer  alors  dans  la  série  propio- 
nique.  Le  nom  d'éther  chloropropionique  proposé  par 
M.  Kolbe  pour  Téther  dont  il  s'agit,  et  la  formule 


[€»{H»C1)Ô]'| 


conviennent  pour  exprimer  cette  dernière  réaction. 

UI.  Ether  lactique.  —  On  obtient  ce  composé  par  la 
réaction  de  l'étlier  chlorolaclique  sur  l'éthylate  de  soude  : 

bitber  lactique. 
Ether  chlorolactique. 

On  dissout  dans  l'alcool  absolu  une  quantité  de  sodium 
correspondant  au  chlore  de  l'éther  chlorolactique  que  l'on 
veut  décomposer,  et  on  ajoute  l'éther  chloré,  par  petites 
portions,  à  la  solution  d'éthylate  de  soude.  Il  se  manifeste 
immédiatement  une  réaction  qui  donne  naissance  à  un 
précipité  de  chlorure  de  sodium.  Pour  compléter  cette 
réaction,  on  chauffe  quelques  heures  au  bain-marie  le 
liquide  enfermé  dans  un  matras  scellé  à  la  lampe.  Après  le 
refroidissement,  on  soumet  le  tout  à  la  distillation,  en  pla- 
çant le  ballon  dans  un  bain  d'huile.  Il  passe  d'abord  de 
l'alcool;  mais  le  thermomètre  s'élève  bientôt  au-dessus  de 
i5o  degrés.  A  ce  moment  on  change  de  récipient  pour  re- 
cueillir l'éther  lactique  qui  distille.  On  peut  en  extraire 
une  certaine  quantité  du  liquide  qui  a  passé  entre  90  et 
i5o  degrés,  soit  en  soumettant  ce  liquide  à  une  nouvelle 
distillation,  soit  en  le  mélangeant  à  une  solution  de  chlo- 
rure  de  calcium.  On  purifie  le  produit  obtenu  par  une  nou- 
velle distillation. 
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A  \cU\i  de  pureté  J'éther  lactique  est  un  liquide  trauspa- 
ix'ii:  et  niobile,  doué  d'une  odeur  étliérée  agréable.  Il  bout 
il  i56'%5  sous  la  pression  de  o"*5757.  Sa  densité  à  zéro  est 
ost  de  o,g2o3  ;  sa  densité  de  vapeur  a  été  trouvée  de  5  ,o5a. 
\  oici  les  données  de  l'expérience  : 

£xcès  de  poids  du  ballon o<',524 

Température  du  bain 246" 

Température  de  la  balance.  ...••..  l'J'^yS 

Baromètre o™  ,761 

Capacité  du  ballon 240^* 

Air  restant 2** ,  5 

La  densité  de  vapeur  calculée  serait  de  5yo55  pour  une 
condensation  en  2  volumes. 

La  composition  de  l'étber  lactique  se  déduit  des  ana- 
l\'$vs  suivantes  : 

h  o*%3i95  de  matière  ont  donné  0,678  d'acide  carbonique 
et  o».^7B5  d'eau, 

II.  o*%2go  de  madère  ont  donné  0,608  d'acide  carbonique 
clo»a5i  d'eau. 

III.  oi%3ao  de  madère  ont  donné  0,671   d'acide  carbonique 
«lM»9HtdVau. 

(^11  i*«)iitièuies  : 

Expériences. 
I.  II.  m.  Théorie. 

OïirlHWO..-  57,86  57,17  57,17  G\..  57,53 
|K4i\H^u<^-  9»^7  9>6<)  9î85  H**...  9,59 
k^H^tf^MV--'         ''  ''  ''        ^''"    32,88 

100,00 


• 
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Ces  analyses  conduisent  à  la  formule 


confirmée  d'ailleurs  par  la  densité  de  vapeur  du  produit. 

L'éther  lactique  est  insoluble  dans  Teau,  soluble  dans 
l'alcool  et  dans  Téther. 

La  potasse  caustique  le  décompose.  Lorsqu'on  le  fait 
bouillir  avec  une  lessive  alcaline  concentrée,  dans  un  ap- 
pareil où  les  vapeurs  qui  s'élèvent,  se  condensent  et  re- 
fluent sans  cesse,  il  disparaît  bientôt.  De  l'alcool  est  mis 
en  liberté  et  il  se  forme  un  acide  qui  sature  en  partie  la 
potasse  employée.  Cet  acide  est  Vacide  éthyl-lactique.  Je 
Tai  analysé  en  combinaison  avec  la  chaux.  Pour  obtenir 
l'éthyl-lactate  de  chaux,  on  sature  exactement  par  l'acide 
sulfurique  la  potasse  qui  a  servi  à  décomposer  l'éther  lac- 
tique, on  évapore  à  siccité  et  ou  reprend  par  l'alcool  absolu. 
Celui-ci  dissout  l'éthyl-lactate  de  potasse.  On  ajoute  à  la 
solution  alcoolique  de  l'acide  sulfurique  étendu  de  son  vo- 
lume d'eau,  on  sépare  par  le  filtre  le  sulfate  de  potasse  pré- 
cipité, et  on  sature  exactement  la  liqueur  alcoolique  filtrée 
par  de  l'hydrate  de  chaux  délayé  dans  l'eau.  On  forme  ainsi 
du  sulfate  et  de  l'éthyl-lactate  de  chaux,  mais  le  sulfate  de 
chaux  complètement  insoluble  dans  l'alcool  se  sépare  de 
l'éthyl-lactate  soluble.  La  solution  alcoolique  suffisamment 
concentrée  laisse  déposer  ce  dernier  sel  sous  la  forme  de 
mamelons  d'une  grande  blancheur. 

La  composition  de  l'éthyl-lactate  de  chaux  desséché  à 
ICO  degrés  a  été  établie  par  les  analyses  suivantes  : 

I.  is^^Z'ji  du  sel  cristallisé  dans  ralcool  et  séché  à  loo  degrés 
ont  donné  0,602  diacide  carbonique  et  0,228  d'eau. 

n.  o<',2i  I  du  sel  cristallisé  dans  Peau  ont  donné  o,3345  d'a- 
cide carbonique  et  o,  189  d'eau. 

m.  o^^ySiSS  de  matière  ont  donné  o ,  i56  de  sulfate  de  chaux. 
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En  ceiilièmes 

• 
• 

Expériences. 

1.    ~~ 

11. 

III. 

Théorie. 

Carbone. . . 

44,25 

43,23 

)) 

V7       •     •     • 

43,79 

Hydrogène . 

6,82 

7,3o 

)) 

H'... 

6,56 

Calcium . . . 

» 

)) 

i4,4o 

v><a  •  •  • 

14,59 

Oxygène . . . 

» 

» 

» 

ô^.. 

35,06 

100,00 
Ces  nombres  répondent  à  la  formule 

€*H«CaO»  =  ?      €*H«  ô'. 

Ca) 

L'élhyl-lactaie  de  chaux  se  dissout  très-facilement  dans 
l'eau.  La  solution  aqueuse  le  laisse  déposer  en  croûtes  cris- 
tallines et  non  pas  en  mamelons,  comme  la  solution  alcoo- 
lique. Il  est  d'ailleurs  moins  soluble  dans  l'alcool  absolu 
que  dans  l'eau.  L'étherle  précipite  de  sa  solution  alcoolique 
concentrée. 

J'ai  transformé  en  sel  de  zinc  une  portion  de  l'étliyUac- 
tate  de  chaux  obtenu,  et  j'ai  constaté  que  l'éthyl-lactate  de 
zinc  ne  cristallise  point,  mais  se  dessèche  en  une  niasse 
gommeuse. 

Je  pense  que  l'acide  éthyl-lactîque  est  l'analogue  des  acides 
récemment  obtenus  par  M.  Heiniz,  par  l'action  de  l'acide 
monochloracétique  sur  l'éthylate  et  sur  le  méthylate  de 
soude,  et  que  ce  chimiste  a  nommés  acides  éthoxacétique  et 
méthoxacétique.  Selon  moi,  ces  corps,  formés  en  vertu 
d'une  réaction  analogue  à  celle  qui  donne  naissance  au  lac- 
tate  diéthylique  lui-même  (i),  constituent  les  acides  éthyl- 


(1)  M.  Hointz,  en  effut,  n^a  fuit  que  substituer  l'acide  monochloracétiquo 
à  Véthcr  monocbloropropioniqiic  (éther  chlorolactique). 


(  -73  ) 
glycolique 


H 


et  métliylglycolique 


GH«  [  ô«.     (i) 
H 


A  la  vérité  l'auteur  rejette  cette  hypothèse,  par  la  raison 
que  les  acides  dont  il  s'agit,  traités  par  la  potasse  caustique, 
ne  sont  point  dédoublés  en  alcools  et  en  acide  glycolique. 
Mais  nous  ferons  remarquer  qu'il  ne  saurait  en  être  ainsi, 
puisque  l'éthylglycolate  de  potassium  ne  peut  point  échan- 
ger son  élhyle  contre  du  potassium.  En  effet,  le  glycolate 
dîpotassique  n'existant  pas,  il  ne  saurait  y  avoir  double 
décomposition  entre  l'éthylglycolate  monopotassique  et 
l'hydrate  de  potasse  dans  le  sens  indiqué  par  l'équation 
suivante  : 


KH=^'h">-"^:1<*- 


^,    ,  ,       ,        ,  Alcool.         Glycolaledi potassique. 

r.thyiglycoiale  de  potasse. 

Par  la  même  raison  Téther  lactique  /rrîusxî  |  ^*  "®  se 

dédouble  point  sous  Finfluencc  de  la  potasse  en  lactate  de 
potasseeten  alcool:  il  n'existe  point  de  lactate  dipotassique, 
correspondant  au  lactate  diéthylique.  Ainsi  l'éther  lactique, 
au  lieu  de  se  dédoubler  selon  l'équation 


(i)  M.  Boutlerow  a  récemment  exprime  la  même  opinion.  Bulletin  de  la 
Société  Chimique  de  Paris.  Séance  du  l\  février  1860,  p.  146. 


tihor  lactique.  L:ictale  dipotassiqoe.  Alcool. 

ilonno  de  rélhyl-laclate  de  potasse  et  de  l'alcool  selon  Té- 
i^uation 

(«H»    i        "^  K     (        JLL, 

•■       "" ""  "    ■'  Alcool. 

Ethor  lactique.  Ëthyl-lactate  de  potasse. 

l/éllier  lactique  renferme  incontestablement  deux  grou- 
iH'S  éthyliqucs',  car  on  les  y  introduit  successivement  d^a- 
1k>ix1  en  décomposant  le  chlorure  de  lactyle  par  ralcool  et 
puis  en   traitant  rélhcr  clilorolactique  par  Téthylate  de 
soude.  Mais  sous  Finfluence  de  la  potasse  un  seul  de  cea 
groupes  ëtliyliques  peut  èlre  enlevé,  Tautre  est  retenu  plus 
fortement.  Sous  d'autres  influences,  comme  par  raction  de 
Tacide  chlorhydrique,  peut-être  parviendrait-on  à  enlever 
le  second  groupe  éthylique  à  Tacide  éthyl-lactique.  Ayant 
chauffé  au  bain  d'huile  à  une  température  de  120  à  i4o  de- 
grés de  l'éthyl-lactate  de  chaux  avec  une  solution  concen- 
trée d'acide  chlorhydrique ,  j 'ai  vu  la  liqueur  noircir  légè- 
rement et,  la  réaction   terminée,  j'ai    pu  recueillir  une 
certaine  quantité  d'un  gaz  insoluble  dans  Fcau  et  brûlant 
avec  une  flamme  fuligineuse  et  bordée  de  vert.  Ce  gaz  était 
probablement  de  l'éther  chlorhydrique;  mais  ne  Payant 
point  analysé,  je  ne  puis  rien  affirmer  à  cet  égard.  Je  me 
propose  de  reprendre  celte  expérience. 

IV.  Lactaméthane  ou  amide  éihyl-Iac tique.  — Lorsqu'on 
traite  Féther  lactique  par  l'ammoniaque,  on  n'observe  point 
iiiic  réaction  immédiate,  mais  an  bout  de  vingt-quatre  ou  de 
quarante-huit  heures  la  couche  éthércc  insoluble  dans  le  li* 
Quidc  f  "^"v  a  disparu,  et  il  s'est  formé  de  l'alcool  et  une 
^Xi\\i  1^  éthyl-lactique.  Le  même  corps  prend  nais- 
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sance lorsqu'on  sature  par  raramonîaque  une  solution  alcoo- 
lique d'<$ther  lactique  et  qu'on  chauffe  la  liqueur  ammoniacale 
en  vase  clos.  Mais  il  m'a  semble  que  la  substance  obtenue 
dans  ces  dernières  conditions  était  moins  pure.  Du  moins 
a-t-elle  toujours  donné  à  l'analyse  un  excès  de  carbone  (i). 
Il  est  donc  préférable  d'employer  pour  la  préparation  de  la 
lactamélhane  le  premier  procédé  d'ailleurs  très-simple,  et 
qui  fournit  l'amide  élhyl-lactique  à  l'état  de  pureté  par  la 
si  mple  évapora tion  aubain-mariede  la  liqueur  ammoniacale. 
Lorsque  l'ammoniaque  s'est  dissipée  et  que  l'eau  s'est  éva- 
porée, il  reste  un  liquide  qui  se  prend  par  le  refroidisse- 
ment en  une  belle  masse  cristalline  formée  par  de  larges 
larmes  brillantes,  un  peu  grasses  au  toucher.  Ces  cristaux 
se  dissolvent  dans  l'eau,  l'alcool  et  l'élher  ;  ils  fondent  de  62 
à  63  degrés  et  donnent  un  liquide  incolore,  bouillant  à 
a  19  degrés  sous  la  pression  de  0^,761  et  passant  sans  alté- 
ration. 

Isa  composition  de  ce  produit  est  exprîméfe  par  la  for- 
mule 

qu'on  peut  écrire 

(€*H»)  Su- 
cette formule  se  déduit  des  analyses  suivantes  : 

I.  o»', 354  de  matière  ont  donné  0,672  d'acide  carbonique  ot 
0,307  d'eau. 

IL  o«',4i75  de  matière  ont  donné  0,7955  d'acide  carbonique 
et  0,362  d*eau. 

m.  o<',2i4  de  matière  ont  donné  o,4o3  d'acide  carbonique  et 
o,ig6  d'eau. 

(i)  L^eicès  de  carbone  tient  peut-ôtre  à  la  formation  d^iino  ami'Je  pTos 
ëtliylée.  On  comprendrait  qu^une  telle  amide  pût  prendre  naissance  s^il  » 
formait  ane  petite  quantité  d^éthylamine  par  Paclion  de  Pammoniaque  sur 
les  premières  portions  de  Tcther  lactique,  étiiylamine  qui  pourrait  réagir  à 
son  tour  sur  Téther  lactique  non  décomposé.  Mais  ce  n^est  \h  qu'tnic  suppo- 
sition, q«e  je  o'aî  point  vérifiée  par  l'expérience. 


■>» 


Pt    ■  <■ 


'  •■  »    *-^^û  ddzote  hiimi(/e  à  j 

.  .4  .  *  •  ^'^  **  P"^s«on  dé  o™,  7546. 
,    ,    .a...'*    '"  ^'^""^  29«,5  d'azote  humide 


liijMia.»"*  ■- 


t.'.\f^>crii'iice8 . 

,         ri  ni.         IV.        V. 

Si.-v    3i.y3    5i,35         »  „         ^5 


.«^  ■•  "  ''  »  »  ©-« 


12,72  11,86     Az.  . 
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II  c5i  i  rt'Oia'^"'***  qwc  ces  analyses  ont  donné  un  léger 
cscHitcàïhon^'  Maïs  cette  circonstance  ne  saurait  influer 
'    1.  formule  que  j'ai  proposée.  Cette  formule 


C»H»  '^ 


ert i^pportee au  type  hydrate  doxyde  d'ammonium, 

H*Az 
H 


I- 


gUsfSt  ai«K'««  «/elle  par  laquelle  on  peul  représenter 
rminif*'"''*  **"  i  *l'»er  oxamique 

(i:»ô»)"H'Az)^   , 

Oïdwaier  CWii»  »c  dédouble ,  lorsqu'on  le  fait  bouillir  avec 

.  jjIMii»  c*a«»iq«c,  en  alcool,  en  oxalatc,  el  en  ammo- 

'^  .  Soi»  riHlliynce  de  la  baryte  il  donne  de  l'clhyloxa- 

^^10  (       '     'late)  et  de  ranimoniaquc  (Liebig) 

,,  '.  dernier  mode   de   dédoublement 
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lorsqu'on  fait  bouillir  la  lactaméthane  avec  la  potasse  caus- 
•  tique  :  il  se  dégage  de  rammoniaque,  et  de  l'acide  éthyl-lac- 
tique  reste  combiné  avec  la  potasse.  J'ai  transformé  cet 
élhyl-lactate  de  potasse  en  élhyl-lactate  de  chaux  qui  a  été 
dissous  dans  l'alcool  absolu  et  précipité  par  l'éther.  Voici 
l'analyse  de  ce  sel. 

o*'',3375  de  matière  ont  donné  o,547  d'acide  carbonique  et 
0,212  d'eau. 

08^,2075  de  matière  ont  donné  o,  i025  de  sulfate  de  chaux. 
En  centièmes  : 


Expériences 

Théorie. 

Carbone ...      44»  ^9 

^:r    .  .  .  • 

43,79 

Hydrogène..        6,94 

1.1.  »... 

6,56 

Calcium. ...      i4,52 

v^a.  ... 

14,59 

Oxygène. ...           » 

vlT     .... 

35,06 

100,00 

Le  dédoublement  de  la  lactaméthane  sous  l'influence  de 
la  potasse  s'accomplit  selon  l'équation  suivante  : 

Jv 

V.  Étherlactobutjrique»  — De  l'éther  chlorolactique  est 
chauffé  pendant  plusieurs  jours  au  bain-marie  et  en  vase 
clos  avec  son  poids  de  butyrate  de  potasse,  dissous  dans 
ralcool  absolu.  Il  se  forme  du  chlorure  de  potassium.  Après 
le  refroidissement,  on  ajoute  de  l'eau,  qui  détermine  la  sépa- 
ralion  d'une  couche  oléagineuse  abondante.  Celle-ci  est  sé- 
parée, lavée  avec  une  solution  étendue  de  carbonate  de 
potasse,  desséchée  sur  du  chlorure  de  calcium  et  distillée. 
La  majeure  partie  du  liquide  passe  entre  200  et  210  degrés. 

Ajru,  ie  Chim,  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  LIX.  (Juin  1860.)  1  2 
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Ou  .1  t.tii  I  analyste  i\v  te  produit  : 

I.  o^'').>.?il>5  (1*1111  produit  bouillant  vers  7.10  degrés  ont  donne 
:. .  .i7'-'t5*  d'acide  carbonique  et  o ,  1  ^4  d'eau. 

il.  oi>', 269  d*un  produit  provenant  d'une  autre  opération  et 
houillunt  t\  la  même  température  ont  donné  0,5716  d'acide  car- 
bonique et  o  ,204  d'eau. 

m.  o>*'3i9  d'un  produit  bouillant  à  208  degrés  ont  donné 
o ,  667  d'acide  carbonique  et  o ,  262  d'eau . 

En  centièmes  : 

Eipérienoos. 
I.  H.  H!.  Théorie. 

Carbone...     56,89     ^7,93     67,01       C®...        57,44 
Hydrogène..       8,52       8,41       8,76       H*«...  8,5i 

Oxygène. ...  »  »  »  O*. . .        34, o5 

100,00 
Ces  nombres  s'accordent  avec  la  formule 

((ui  représente  un  élher  mixte  dérivé  de  l'acide  lactîqut? 
G'H*0  J 

H        )  0%  par  la  substitution  d'un  équivalent  d'éthyle 
H       ) 
à  l'un  des  atomes  d'hydrogène    typique,    l'autre   atome 
d'hydrogène  typique  étant  remplacé  par  le  radical  oxygéné 
butyryle. 

Cette  formule  est  confirmée  par  la  densité  de  vapeur  du 
produit.  Voici  les  données  de  l'expérience  : 

Excès  de  poids  du  ballon 0,602 

Température  du  bain 277® 

Température  de  la  balance i8" 

Baromètre o" ,  7573 

Capacité  du  ballon 221** 

Air  restant. o**  5 
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On  tire  de  là,  pour  la  densité  de  vapeur  cherchée,  le 
nombre  6, 73 1.  La  densité  de  vapeur  théorique  serait  de 
6,5og  pour  une  condensation  en  2  volumes. 

L'ëther  lactobutyrique  constitue  un  liquide  oléagineux 
insoluble  dans  Teau,  soluble  dans  Talcool,  neutre  au  pa- 
pier, doué  d'une  odeur  rappelant  celle  de  l'acide  butyrique. 
Il  bouta  208  degrés.  Sa  densité  à  zéro  est  de  1,028. 

Lorsqu'on  le  fait  chauffer  avec  la  potasse  caustique  dans 
un  tube  fermé,  il  se  dédouble  en  alcool,  acide  butyrique  et 
acide  lactique.  La  formation  de  Talcool  dans  cette  réaction 
est  facile  à  constater  en  soumettant  à  la  distillation  la  les- 
sive alcaline  dans  laquelle  Téther  lactobutyrique  s' est  dissous. 
Le  résidu  étant  acidulé  par  l'acide  sulfurique  et  soumis  à  la 
distillation,  il  passe  de  Tacide  butyrique.  On  s'en  est  assuré 
en  transformant  cet  acide  en  sel  d'argent,  dont  voici  l'ana- 
lyse : 

I.  o<',427  de  matière  ont  donné  0,890  d'acide  carbonique  et 
0,1^1  d'eau, 
n.  o,4o65  de  matière  ont  donné  o  ,224^  d'argent  métallique. 

En  centièmes  : 

Expériences.  Théorie. 

Carbone *M>9o  €*....  24,61 

Hydrogène. . .       3 , 66  H' . . .  ,  3,58 

Argent 55,22  Ag....  55,38 

Oxygène »  O*. . .  »  16,43 

La  liqueur  acide,  résidu  de  cette  seconde  distillation,  ren* 
ferme  de  l'acide  lactique.  On  s'en  est  assuré  en  la  neutra- 
lisant exactement  par  la  potasse,  évaporant  à  siccité,  et 
reprenant  par  l'alcool  absolu.  La  solution  alcoolique  ren- 
ferpianl  le  lactate  de  potasse  a  été  précipitée  par  l'acide 
sulfurique  étendu  de  son  volume  d'eau,  et  le  sulfate  de 
potasse  a  été  séparé  par  le  filtre.  La  liqueur  alcoolique 
filtrée  a  été  saturée  par  de  l'hydrate  de  chaux  délayé  dans 
une  petite  quantité  d'eau,  soumise  à  Tébullition  et  filtrée  de 

12. 
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nouveau.  FJIe  a  laissé  disposer  du  jour  au  lendemain  une 
abondante  erislallîsalîon  de  lactale  de  diaux,  qui  a  été 
transformé  parlîellemenl  en  lactale  de  zinc.  Il  résulte  de 
ces  expériences  que,  sous  rinflneuce  de  la  potasse,  Téther 
lactobulyrique  se  dédouble  en  acide  butyrique,  en  acide 
lactique  et  en  alcool  : 

^'^*^)  ^'H*Ol  r^xjiri]         Qm^ï 


^^H*^  K 


[Kl^  "     H  ) 


Élhcr  Laciate  Butyrale  Alcoc>l. 

laciobulyriquo.  dépotasse.  ^^  potasse. 

Il  paraît  résulter  des  expériences  que  j'ai  faites  à  ce  sujet 
que  Tétber  lactobutyrîque  se  dédouble  sous  Tinfluence  d'un 
excès  de  potasse  en  alcool,  acide  butyrique  et  acide  Tac- 
tique, conformément  à  Téquation  précédente,  et  non  pas  en 
alcool  et  acide  lactobutyrique,  lequel  dans  tous  les  cas  se  fût 
dédoublé  en  acide  lactique  et  en  acide  butyrique  par  l'ébul- 
lition  avec  Tacide  sulfurique  étendu. 

L'éther  lactobulyrique  se  dissout  lentement  et  à  la  tem- 
pérature ordinaire  dans  l'ammoniaque  aqueuse.  Il  se  forme 
dans  cette  circonstance  une  amide  que  je  n'ai  point  encore 
analysée. 

Les  faits  que  je  viens  d'exposer  permellenl,  ce  me  sem- 
ble, de  considérer  l'acide  lactique  comme  un  acide  diato- 

mique  de  la  forme  H        \  ô*.  Celte  formule  est  dé- 

fi       ) 

H*  ) 
rivée  du  type  diatomique       J  ô*. 

M.  Kolbe  de  son  côté  est  d'avis  qu'on  doit  envisager 
l'acide  lactique  comme  monobasique,  et  a  exposé  son  opi- 
nion dans  un  Mémoire  dont  un  extrait  se  trouve  inséré 
à  la  page  192  de  ce  volume. 

Je  vais  suivre  pas  à  pas  l'argumentation  de  ce  chimiste  et 
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je  vais  prouver  que  l'opinion  que  j'ai  énoncée  concernant  la 
constitution  et  la  formule  de  l'acide  lactique  est  justiGée 
par  les  faits. 

M.  Kolbe  commence  par  établir  que  dans  celte  question 
il  faut  considérer  en  première  ligne  les  liens  étroits  de  pa- 
renté qui  existent  entre  l'acide  propionique,  l'acide  chloro- 
propion ique  et  l'acide  lactique  qui  dérivent  les  uns  des 
autres  par  de  simples  procédés  de  substitution.  Je  le  veux 
bien.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  d'un  autre  côté  que  l'acide 
lactique  dérive  aussi  du  propylglycol,  composé  diatomique, 
par  un  simple  procédé  de  substitution.  Et  puis  il  me  semble 
que  M.  Kolbe  fait  ici  une  confusion.  L'acide  chloropropîoni- 
quedérivebien  de  l'acide  propionique  par  la  substitution  de 
I  atome  de  chlore  à  i  atome  d'hydrogène  :  les  deux  acides 
peuvent  être  envisagés  comme  appartenant  au  même  type. 
En  est-il  de  même  pour  l'acide  chloropropionique  et  pour 
l'acide  lactique,  et  ces  deux  acides  dérivent-ils  l'un  de 
l'autre  par  un  procédé  de  substitution  analogue,  et  par 
conséquent  comparable  au  précédent.  Evidemment  non« 
Lorsque  l'acide  chloropropionique  se  transforme  en  acide 
lactique,  le  chlore  se  trouve  remplacé  par  le  groupe  H0, 
résidu  de  KHO  —  K  ou  de  H*0  —  H.  Pour  i  atooie  dç 
chlore  qu'il  perd,  l'acide  chloropropioniquegagne  par  con- 
séquent 1  atome  d'eau,  et  cette  addition  d'eau,  ou  plutôt  ce 
mode  particulier  de  substitution  qu'il  ne  faut  point  con- 
fondre avec  le  précédent,  peut  déterminer  un  changement 
de  type.  Nous  exprimons  ces  relations  par  les  formules 

TypeH'ô.  TypejJ[|ô*. 

H  r^'  H    ô«. 


) 

Acide  chloropropionique 


H 

.Acide  lactique. 

Si  l'on  voulait  représenter  d'une  manière  plus  précise  et 
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par  une  notation  spéciale  ce  mode  particulier  de  substitu- 
tion, on  pourrait  représenter  l'acide  chloropropionique  par 
la  formule 

Cl 

qui  indiquerait  clairement  qu'au  chlore  on  peut  substituer 
le  résidu  typique  HO.  De  même  on  pourrait  représenter 
Téther  chloropropionique  par  la  formule 


Cl 

pt  puisque  ces  deux  composés,  Tacide  et  son  éther,  se 
dédoublent  sous  Tinfluence  de  la  potasse  en  chlorure  et  en 
acide  lactique,  on  peut  aussi,  en  raison  de  cette  importante 
propriété,  les  nommer  acide  chlorolactique  et  éther  chloro- 
lactique.  M.  Kolbe  me  reproche  d  avoir  proposé  deux  for- 
mules rationnelles  pour  Téther  chloropropionique,  et  ajoute 
que  sa  conscience  lui  défend  d'adopter  deux  formules  ra- 
tionnelles pour  un  seul  et  même  corps.  La  mienne  est 
moins  délicate  en  ce  qui  concerne  ces  formules  :  je  les  envi- 
sage comme  un  moyen  d'exprimer  le  mode  de  dérivation,  les 
liens  de  parenté,  les  réactions  des  corps,  et  je  ne  partage 
point  l'avis  de  M.  Kolbe,  qui  s'efforce  d'exprimer  à  l'aide 
de  formules  rationnelles  le  groupement  exact  des  atomes. 
Il  prétend  connaître  la  nature  et  le  rôle  des  groupes  qui 
existent  dans  les  combinaisons  organiques.  Il  sait  que 
l'acide  lactique  et  Télher  lactobutyrique,  par  exemple, 
offrent  un  arrangement  moléculaire  représenté  par  les 
formules  rationnelles 

Aciiie  lactique.  "  — ,     n        ^        ■■  —  - 

Eiher  lactobufyriqae» 
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Je  l'erai  observer  à  cet  égard  que  uous  ne  possédons  au- 
cun moyen  de  nous  assurer,  d'une  manière  absolue,  de 
l'arrangement  et  même  de  Texistence  réelle  des  groupes  qui 
figurent  dans  nos  formules  rationnelles.  Lorsque  j'écris  la 
foirmule  de  l'acide  lactique 

H'  r  ^  ' 

ou  celle  du  propylglycol 

je  ne  prétends  nullement  qu'il  existe  en  réalité  entre  les 
divers  éléments  ou  groupes  d'éléments,  tels  qu'ils  sont  re- 
présentés parla  formule,  une  séparation  aussi  marquée  que 
celle  qui  est  indiquée  par  cette  notation.  J'exprime  simple- 
ment des  liens  de  parenté.  J'exprime  certaines  réactions j 
et  tout  le  monde  conviendra  qu'il  est  impossible  d'exprimer 
toutes  les  réactions  par  des  formules  de  ce  genre. 

Lorsque  j'écris  la  formule  de  l'éther  chlorhydrique 
f  H',C1,  je  n'entends  pas  indiquer  que  le  chlore  est  placé 
d'un  côté,  Télhylede  l'autre,  et  qu'il  existe  entre  l'éthyle  et 
le  chlore  une  séparation  aussi  marquée  que  celle  qui  est 
indiquée  par  la  formule.  J'exprime  simplement  ce  fait  que 
le  groupe  €'  H',  que  nous  appelons  éthjle^  a  passé  intact  de 
l'alcool  dans  l'éther  chlorhydrique,  et  peut  dans  certains 
cas  passer  intact  dans  d'autres  combinaisons.  Mais  si  nous 
décomposons  parla  chaleur  l'éther  chlorhydrique,  le  groupe 
éthyle  ne  se  conservera  pas  intact,  mais  il  se  formera  de 
l'éthylène  et  de  l'acide  chlorhydrique  (Thenard).  Récipro* 
quement,  si  nous  mettons  l'éthylône  en  contact  avec  l'acide 
chlorhydrique,  ils  pourront  se  combiner  de  nouveau  et 
former  de  l'éther  chlorhydrique  (Berlhelol);  et  l'on  avouera 
que  ces  dernières  réactions  seraient  roprésentces  d'une  ma- 
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plère  Irès-siraple  par  la  formule  rationnelle  : 


(ti'H')"  j  ^j. 


Je  cite  cet  exemple  pour  montrer  qu'il  est  permis  d'attri- 
buer à  un  seul  et  même  corps  plusieurs  formules  ration- 
nelles, suivant  les  réactions  que  Ton  veut  exprimer.  Ces 
formules  ne  représenteront  pas  la  position  réelle  d'atomes 
ou  de  groupes  d'atomes,  mais  elles  indiquent  pour  ainsi 
dire  les  directions  suivant  lesquelles  les  molécules  se  sépa- 
rent dans  les  métamorphoses  que  subit  le  composé.  J'ajoute 
que  l'étude  des  réactions  d'un  composé  est  le  seul  moyen 
que  nous  connaissions  de  démêler  les  groupements  molécu» 
laires  et  de  construire  les  formules  rationnelles.  On  voit 
donc  bien  qu'en  dernière  analyse  celles-ci  ne  peuvent  pas 
représenter  autre  chose  que  les  réactions  elles-mêmes  dont 
elles  procèdent  en  quelque  sorte.  Parmi  les  formules  ra- 
tionnelles qu'on  peut  ainsi  attribuer  aux  composés  suivant 
les  réactions  que  l'on  veut  exprimer,  il  y  en  a  généralement 
une  qui  a  sur  les  autres  l'avantage  de  représenter  un  plus 
grand  nombre  de  réactions.  C'est  en  général  celle  que  les 
chimistes  préfèrent  5  et  si  nous  revenons  aux  exemples  pré- 
cédemment cités,  il  faut  convenir  que  la  formule 

G«H%C1 

est  préférable  à  la  formule 

par  cette  raison  que  la  première  est  mieux  en  harmonie  que 
la  seconde  avec  ce  fait  si  impoiiant  et  si  général  du  pas- 
sage d'un  groupe  G*  H*  d'une  combinaison  éthylée  dans  une 
autre  par  des  procédés  de  double  décomposition. 

Passant  ensuite  à  un  autre  ordre  d'idées,  M.  Kolbe  éuu- 
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mère  les  caractères  auxquels  on  peut  distinguer  les  acides 
bibasiques.  J'ai  fait  la  même  énumération  avant  lui  et  d'une 
manière  plus  complète.  M.  Kolbe  a,  en  effet,  oublié  de 
mentionner  ce  caractère,  que  je  crois  important,  que  les 
acides  bibasiques  peuvent  se  transformer  en  acides  anhy- 
dres par  la  simple  élimination  d'un  atome  d'eau  et  sans 
doubler  leur  molécule.  L'acide  lactique  possède  ce  carac- 
tère. En  perdant  de  l'eau,  il  se  transforme  en  lactide  : 


Ac.  lactique.  Lactide. 

Je  pense  qu'il  serait  impossible  de  citer  un  seul  acide  mono- 
basique qui  possède  ce  caractère  par  lequel  l'acide  lactique 
se  rapproche  des  acides  lartrique  ou  oxalique.  Je  sais  bien 
que  par  d'autres  caractères  il  s'en  éloigne.  Je  n'ignore  point 
que  le  lactate  monopotassique  est  neutre,  taudis  que  l'oxa- 
late  monopotassique  est  acide.  Des  2  atomes  d'hydrogène 
typique  de  l'acide  lactique,  un  seul  peut  être  remplacé  par 
un  métal  alcalin,  tandis  que  les  2  atomes  d'hydrogène  ty- 
pique de  l'acide  oxalique  peuvent  être  remplacés  par  un 
métal  alcalin.  M.  Kolbe  demande  pourquoi  il  en  est  ainsi.  Je 
me  suis  déjà  expliqué  à  cet  égard  (i).  L'hydrogène  typique 
n'est  point  toujours  et  nécessairement  de  l'hydrogène  basi- 
que, et  la  capacité  de  saturation  d'un  acide,  c'est-à-dire  le 
pouvoir  qu'il  a  d'échanger  son  hydrogène  typique  contre 
un  métal  électroposiiif,  ne  dépend  point  seulement  du  nom- 
bre d'atomes  d'hydrogène  typique,  mais  encore  de  la  nature 
électropositive  du  radical.  Plus  ce  radical  est  oxygéné,  plus 
l'hydrogène  typique  tend  à  devenir  hydrogène  basique.  Je 
ne  reproduirai  pas  ici  les  développements  dans  lesquels  je 
suis  déjà  entré  sur  ce  sujet,  et  je  me  contente  de  faire  ob- 
server.que  si  les  2  atomes  d'hydrogène  typique  de  l'acide 

—  ■  "f 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3*'  série,  t.  LVI,  p.  34}. 
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lactique  nie  peuvent  être  remplacés  par  2  atomes  d'un  métal 
électropositif,  ils  peuvent  être  remplacés  par  2  atomes  d'un 
métal  électronégatif,  tel  queTétain.  Il  existe  réellement  un 
lâctate  distanneux  (i),  et  en  disant  dans  son  travail  «  on  ne 
connaît  aucun  lactate  renfermant  2  atomes  d'oxyde  mé- 
tallique »,  M.  Kolbe  énonce  en  réalité  une  proposition 
inexacte.  Ce  fait  de  Texistence  d'un  lactate  distanneux  est 
parfaitement  en  harmonie  avec  les  idées  théoriques  que  je 
soutiens  et  avec  d'autres  faits  que  j'ai  découverts.  De  même 
que  nous  pouvons  remplacer  le  second  atome  d'hydrogène 
typique  de  l'acide  lactique  par  un  métal  électronégatif,  de 
même  aussi  nous  pouvons  remplacer  cet  hydrogène  par  un 
radical  organique  électronégatif,  tel  que  le  butyryle.  Ces 
faits  sont  connexes  et  démontrent  tous  deux  la  nature  dia- 
tomique  de  l'acide  lactique. 

Si  dans  la  discussion  de  cette  question  il  me  paraît  né- 
cessaire de  tenir  compte  de  l'existence  de  ce  lactate  distan» 
neux,  je  ne  veux  point  exagérer  l'importance  de  ce  fait.  Je 
sais  que  si  l'on  ne  considère  que  la  capacité  de  saturation  de 
l'acide  lactique,  celui-ci  est  plutôt  monobasique  que  biba- 

(1)  On  obtient  ce  sel  en  mélangeant  des  solutions  de  luclalc  de  soude  et 
de  chlorure  stanneux.  Voici  son  analyse  par  MM.  Engelbardt  et  Maddrcll,  et 
Brqning  : 

Engelbardt  Brûning. 

Uaddrell.  I.  H.  Théorie. 

Carbone..    17,06  16,86  i6,9'>                C' ï7>48 

Hydrogène  ....  1,96             1,95  1  ,gi                 H' \,g\ 

Oxygène »                  »  »                    O* i5,f)4 

Oxyde  stanneux.  C3,3/|  Ct^i^oH  )»  4(î*"^)«  65, 04 


La  formule 
qui  répond  à 


C"H»Sn*0»', 

€^H*Sn«0% 


me  parait  parfaitement  établie  par  ces  analyses  ;  on  ne  remarque  dans  celles-ci 
qu'une  petite  incorrection  en  ce  qui  concerne  le  dosage  dVlain  exécuté  par 
MM,  Engelbardt  et  Maddrell. 
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sîque.  C*est  par  cette  raison  et  de  peur  que  celte  discus- 
sion ne  dégénère  en  une  dispute  de  mots,  que  je  préfère 
me  servir  du  mol  dtatomiqiAe  lorsqu^il  s'agit  de  caractériser 
l'acide  lactique.  Ce  mot  exprimera  la  complication  molé- 
culaire, Tétat  de  condensation  du  type  auquel  appartient 
cet  acide  et  non  pas  la  capacité  de  saturation.  C'est  préci-^ 
sèment  dans  le  sens  du  mot  diatomique  que  j'employais 
dans  mes  premières  communications  le  mot  bibasùfue.M.Siis 
il  y  avait  là  une  légère  confusion  qu'il  me  parait  utile  de 
faire  cesser,  en  faisant  une  distinction  entre  ces  mois.  Et 
ce  n'est  point  d'aujourd'hui  que  je  me  suis  appliqué  à  éta- 
blir une  telle  distinction.  Elle  est  nettement  formulée  dans 
mon  travail  sur  la  basicité  des  acides  (i). 

J'ai  dit  dans  cette  Note  :  «  L'acide  glycérique,  qui  est  tri- 
atomique,  parce  qu'il  dérive  d'un  alcool  triatomique,  n'est 
à  proprement  parler  que  monobasique,  parce  qu'il  ne  peut 
échanger  qu'un  seul  atome  d'hydrogène  contre  un  atome 
de  métal.  »  Je  pourrais  dire  de  même  de  l'acide  lactique  : 
Il  est  diatomique  quoique  dans  la  généralité  des  cas  il  ne 
soit  que  monobasique.  Rien  ne  serait  d'ailleurs  plus  facile 
que  d'exprimer  par  la  formule  typique  elle-même  ce  double 
caractère  de  Tacide  lactique  en  écrivant  cette  formule  : 

L'h     ']     »■     ."     t(C-H.0)'H]- u, 
H  )  ' 

L'atome  d'hydrogène  qui  est  remplaçable  par  un  mé- 
tal est  celui  qui  est  placé  eu  dehors  du  radical  triatomique. 
Celui  qui  en  fait  partie  peut  être  remplacé  par  de  l'étaîn, 
ou  encore  par  un  radical  organique  électro-négatif  tel  que 
le  bulyrylc.  Lorsqu'à  ce  dernier  atome  d'hydrogène  on 
substitue  de  l'éthyle,  on  obtient  l'acide  élhyUactique.  En 
remplaçant  au  contraire  par  de  Téthyle  l'autre  atome  d'hy- 


(i)  Annalci  dr  Chimie  cl  de  Vhysitjurj  y  sérir,  t.  LYI,  p.  3<^r», 
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drogène,  on  obtiendrait  le  lactate  mono-éthylîqué,  qui  est 
sans  doute  l'élher  lactique  découvert  par  M.  Strecker. 

J'invoque  en  faveur  de  la  nature  diatomique  de  Ta- 
cide  lactique  l'existence  d'un  éther  lactique  diéthylique. 
M.  Kolbe  ne  veut  point  admettre  que  le  composé  que  j'ai 
décrit  sous  ce  nom  soit  en  réalité  le  lactate  diéthylique,  par 
la  raison  que  sous  Tinfluence  de  la  potasse  cet  éther  doit  se^ 
dédoubler  non  pas  en  acide  lactique  et  en  alcool,  mais  bien 
en  acide  éthyllactiquc  (que  M.  Kolbé  appelle  oxyéthyl^ 
propionique)  et  en  alcool.  Eu  ce  qui  concerne  le  fait  du  dé- 
doublement de  l'élher  lactique,  les  prévisions  de  M.  Kolbe 
étaient  exactes.  D'ailleurs  ce  fait  n'était  point  difficile  à 
prévoir  par  la  raison  que  j'ai  indiquée  plus  haut,  p.  1^3  : 
11  n'existe  point  de  lactate  di potassique,  donc  il  ne  saurait 
y  avoir  double  décomposition  entre  i  atome  d'éther  lactique 
et  2  atomes  d'hydrate  de  potasse. 

Mais  je  n'admets  point  la  conclusion  que  M.  Kolbe  tire 
de  ce  fait,  à  savoir  que  l'éther  lactique  ne  mérite  point  ce 
nom  parce  qu'il  ne  se  dédouble  point  en  acide  lactique  et 
en  alcool  sous  l'influence  de  la  potasse.  Comme  il  le  fait 
remarquer  lui-même,  le  sulfate  d'élhyle  ou  l'étHer  sul fa- 
tique  soumis  à  l'ébuUition  avec  de  la  potasse,  ne  se  dé- 
double point  en  acide  sulfurique  et  en  alcool,  mais  donne 
de  l'alcool  et  du  sulfovinate.  M.  Kolbe  dit  :  L'élher  lactique 
est  Féther  de  l'acide  oxyéthylpropîonique  que  j'appelle 
éthyl' lac  tique.  D'accord.  On  peut  aussi  dire  que  le  sulfate 
d'étliylc  est  l'éther  de  l'acide  sulfovinique,  et  l'éther  oxa- 
lique l'éther  de  l'acide  oxalovinique.  Il  me  parait  inutile 
d'insister  sur  de  tels  arguments.  Quant  au  composé  que  j'ai 
désigné  sous  le  nom  de  lactaméthane  et  que  j'ai  comparé  à 
l'oxaméihane,  M.  Kolbe  veut  qu'il  représente  l'amide  de  ce 
même  acide  oxyéthylpropîonique.  Je  n'ai  rien  à  objecter  à 
cette  manière  de  voir  et  j'appellerai  volontiers  la  lactamé- 
thane amide  étkyl-lac tique.  Mais  rien  ne  s'oppose,  à  mou 
sens,  à  ce  qu'on  compare  ce  corps  à  l'oxaméihane  (qu'on 
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ih^ut    aussi    envisager    comme   l'amide  éthjloxalique)    et 
pidiqa'on  rapporte  sa  composition  au  type  hydrate  d'oxyde 
IhMPammonium.  La  formule 

r.  [(;'H*0]".H'A.i 

£;.  €'H»  ) 

le  parail  plus  simple  et  aussi  légitime  que  les  formules 

H      Az     on        G'H»}.  „. 
H  h)^"^ 

^'     Dans  cette  dernière  formule  le  résidu  AzH   remplace 

S\;î  atome  O  de  l'acide  élhyl-laclîque.  Au  leste,  je  n'attache 

R.  piEis  d'importance  au  choix  que  l'on   peut  faire  entre  ces 

L  Yormules  rationnelles.  Il  suffît,  pour  qu'elles  soient  admis- 

i  ^sibles,  qu'elles  expriment  d'une  manière  claire  et  naturelle 

;.    le  mode  de  dérivation  et  en  général  les  réactions  des  corps 

r    dont  il  s'agit,  et  pour  qu'elles  puissent  remplir  cet  objet,  il 

toc  faut  point  qu'elles  soient  trop  compliquées.  Les  formules 

de  M.  Kolbe  me  paraissent  être  dans  ce  cas,  et  il  me  sera 

facile  de  montrer  qu'elles  ont  induit  en  erreur  leur  auteur 

Dnëine. 

En  discutant  la  constitution  de  Féther  lactobutyrique 
qne  je  représente  par  la  formule 

.  Kolbe  prétend   que   cet  éther  ne  saurait  se  dédoubler 

riufluence  de  la  potasse  en  acide  lactique,  en  acide bu« 

ique  et  en  alcool,   et  qu'en  conséquence  il  ne  saurait 

Msëder  la  constitution  que  je  lui  attribue.  Il  ajoute  que 

idde  correspondan  t  à  cet  éther  se  dédoublerait  en  acide 
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propionique  et  en  acide  oxybutyrique  (i).  Celte  supposition 
est  erronée.  J'ai  démontré  que  l'éther  lactobutyrique  se  dé- 
double en  acide  lactique,  en  acide  butyrique  et  en  alcool,  et 
non  pas  en  acide  propionique,  en  oxybutyrique  et  en  al- 
cool. Ici  M.  Kolbe  a  été  induit  eu  erreur  par  sa  formule 
même.  Admettant  que  l'acide  lactobutyrique  qu'il  nomme 
oxybutyroxjrlpropionique^  renferme  un  groupe  oxybuly- 
ryle,  il  a  naturellement  supposé  que  ce  groupe  se  transfor- 
merait en  acide  oxybutyrique.  Or  il  n'en  est  point  ainsi,  et 
je  maintiens  que  l'existence,  le  mode  de  formation  et  les 
propriétés  de  léther  lactobutyrique  viennent  à  l'appui  de 
la  nature  diatomique  de  Tacide  lactique.  C'est  là  un  des 
meilleurs  arguments  qu'on  puisse  invoquer  en  faveur  de 
cette  opinion. 

Qu'il  me  soit  permis,  en  terminant,  de  citer  compara- 
tivement les  noms  et  les  formules  que  nous  attribuons, 
M.  Kolbe  et  moi,  à  l'acide  lactique  et  aux  dérivés  de  cet 
acide  que  j'ai  découverts  et  décrits  dans  le  présent  Mémoire. 
Les  chimistes  choisiront. 


(i)  L^acidc  que  M.  Kolbe  nomme  oxyhutyrique  est  probablement  iden- 
tique à  celui  que  j^ai  décrit  sous  le  nom  d'acide  buty  lactique.  Ce  dernier  nom 
me  parait  aujourd'hui  impropre;  car  il  pourrait  amener  à  confondre  cet 
acide  de  la  série  lactique  avec  Facidc  lactobutyrique. 
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HEHOB  m  LA  GHlie  PUBLIES  A  L'ETRANGER, 

Par  m.  Adolphe  WURTZ. 


Sur  la  constitution  et  la  basicité  de  Taoide  lactique; 

par  M.  H.  Kolbe  (i) 

Diverses  opinions  ont  cours  dans  la  science  concernant 
la  constitution  et  la  basicité  de  l'acide  lactique.  M.  Wurlz 
a  exprimé  l'opinion  que  cet  acide  était  bibasique.  L'objet 
du  présent  Mémoire  est  de  prouver  qu'il  est  au  contraire 
monobasique. 

Dans  cette  question  de  la  constitution  de  l'acide  lactique, 
il  faut  considérer  en  première  ligne  les  liens  étroits  de  pa- 
renté qui  existent  entre  l'acide  propionîque,  l'acide  chloro- 
propionique,  l'acide  amidopropionique  (alanine)  et  l'acide 
oxypropionique  (lactique).  Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue 
que  l'acide  chloropropionique  dérive  par  substitution  de 
l'acide  propionîque,  et  peut  être  transformé  à  son  tour  par 
de  simples  procédés  de  substitution  en  alanine  et  en  acide 
lactique  ;  qu'en  outre,  par  des  procédés  non  moins  simples, 
nous  pouvons  transformer  l'acide  lactique  en  acide  chloro- 
propionique, amidopropionique  et  propîonique. 

Tout  le  monde  reconnaît  aujourd'hui  que  les  acides 
acétiques  chlorés  possèdent  la  même  constitution  que  l'acide 
acétique.  On  est  en  droit  de  prétendre  de  même  que  les 
produits  de  substitution  de  l'acide  propionique,  au  nombre 


(i)  Ànnnlen  der  Chemie  und  Pharmacie,  t.  CXIII,  p.  223  (nouvelle  série* 
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desquels  on  doit  ranger  l'acide  lactique,  possèdent  la  même 
constitution  et  appartiennent  au  même  type. 

Dans  son  Mémoire  sur  la  constitution  de  l'acide  lactique 
M.  Wurtz  s'exprime  ainsi  :  a  Le  nom  d'éther  chlorolac- 
)»  tique  que  j'ai  choisi  et  la  formule 

€*H»  i 
Cl 

I 

»  expriment  précisément  ce  mode  de  substitution.  Mais  au 
»  chlore  on  peut  aussi,  comme  Font  prouvé  les  expériences 
»  récentes  de  M.  Ulrich,  substituer  de  l'hydrogène  et  ren- 
»  trer  ainsi  dans  la  série  propîonique.  Le  nom^  d'éther 
»  chloropropionique,  pour  la  combinaison  dont  il  s'agit, 
»  convient  pour  exprimer  ce  dernier  mode  de  substitution, 
»  représenté  d'ailleurs  par  la  formule  rationnelle 

(€'H*C1Ô)'   ^ 

»  Ainsi  on  peut  attribuer  an  produit  de  l'action  deTalcool 
»  sur  le  chlorure  de  lactyle  deux  formules  rationnelles  et 
»  ou  peut  lui  donner  deux  noms  (éther  chlorolactique  et 
»  éther  chloropropîonique),  suivant  les  réactions  que  l'on 
»  veut  exprimer.  » 

J'avoue  que  je  n'ai  point  une  conscience  chimique  assez 
large  pour  pouvoir  souscrire  à  une  telle  doctrine,  et  je  suis 
d'avia  qu'en  Vexprimant  ainsi  M.  Wurtz  a  jugé  sa  propre 
hypothèse. 

A  mon  sens  les  formules  rationnelles  expriment  les  idées 
que  nous  pouvons  nous  faire  sur  la  constitution  des  com- 
binaisons chimiques,  elles  indiquent  les  éléments  immé- 
diats ou  les  groupes  qu'elles  renferment  et  le  rôle  que 
jouent  ces  groupes.  Ces  idées  peuvent  se  modifier  avec  les 
progrès  de  la  science,  mais  il  est  évident  qu'à  une  époque 
déterminée,  la  constitution  ou  le  groupement 'moléculaire 

Àrm.  de  Ckim.  et  de  Phj's,,  3«  série,  t.  LIX.  (Juin  18G0.)  I  3 
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d*unc  combinaison  étant  fixé,  il  ne  saurait  y  avoir  qu'une 
seule  formule  rationnellepour  exprimer  celte  constitntioD. 
Attribuer  en  même  temps  deuY  formules  rationnelles  diffé- 
rentes à  une  seule  et  même  combinaison,  c'est-à-dire  sup- 
poser qu'elle  peut  renfermer  tantôt  un  groupe,  tantôt  un 
autre,  c'est  énoncer  une  proposition  impossible. 

Selon  moi,  l'acide  propîonîque  et  l'acide  lactique  sont  des 
dérivés  de  l'acide  carbonique.  Ils  se  forment  par  suite  du 
remplacement  d'un  des  atomes  d'oxygène  situés  en  dehors 
du  radical,  par  de  l'élhyle  dans  le  premier  cas^  et  par  de 
l'oxyéthyle  dans  le  second. 

Acide  carbonique [C'O^]  .  0', 

Acide élHylcarboniquc  (propionique).     HO. (OH'')  [C'0»J  .  O, 

Acide  oxyéthylcarbonique  (lactique).     HO.  (^**}oo,  )[^'^'l  •  ^• 

M.  Wurlz  au  contraire  envisage  l'acide  lactique  comme 
un  acide  bibasique  de  la  forme 

(C«H*œf  I  ^,  _  ^^^    (C*H*0')"0'. 

Dans  cette  question  il  me  parait  nécessaire  de  s'entendre 
avant  tout  sur  ce  quMl  faut  comprendre  par  un  acide  bibasi- 
que* Il  me  semble  que  l'on  doit  désigner  comme  tels  les  acides 
oxygénés  capables,  i^  de  former  avec  les  bases  deux  séries  de 
sels,  des  sels  neutres  et  des  sels  acides  ;  a^deux  sériesd'éthers, 
des  éthers  neutres  et  des  éthers  acides  ]  3^  des  JK;ides  amidés 
etdesdiamides  dérivant  les  premiers  des  sels  ammoniacaux 
acides,  les  seconds  des  sels  ammoniacaux  neutres.  En  outre, 
il  est  à  remarquer  que  tous  les  acides  bibasiquesbien  carac* 
térisés  sont  capables  de  former  avec  les  alcalis  et  en  général 
avec  les  bases  fortes  des  sels  neutres  à  a  atomes  de  base* 

Cela  étant  posé,  examinons  si  l'acide  lactique  peut  être 
envisagé  comme  un  acide  bibasique.  Nous  ferons  à  cet 
égard  des  observations  suivantes  : 


[ 
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1.  On  ne  connaît  aucun  lactate  neutre  renfermant 
a  atomes^  ^ oxyde,  — -  Le  sel  de  cuivre  analysé  .par 
MM.  Engelliardt  et  Maddrell,  et  que  M.  Wurtz  cite  à 
Tappui  de  son  opinion,  a  été  séparé  par  lévigation  d'autres 
sels  de  cuivre  insolubles  formés  en  même  temps  que  lui. 
II  a  donné  à  l'analyse  des  nombres  qui  diffèrent  pour  le 
carbone  de  i-,3  pour  loo,  et  pour  Toxyde  de  cuivre  de 
2,7  pour  loo  de  la  composition  calculée.  On  ne  saurait 
donc  lui  attribuer  une  signification  réelle  pour  la  question 
dont  il  s'agit.  Il  en  est  de  même  du  sel  d'étain  obtenu  d'un 
côté  par  MM.  Engelhardt  et  Maddrell,  de  l'autre  par 
M.  Bnining,  et  dont  la  composition  a  été  représentée  par  la 
formule 

2SnO,  C*H*0*. 

Les  sels  d'étain  et  les  sels  de  bismuth  se  prêtent  peu  à  la  dé- 
termination du  poids  atomique  et  de  la  capacité  de  satura- 
tion. Au  surplus  on  remarque  dans  les  analyses  des  sels 
préparés  par  le  même  procédé  par  MM.  Engelhardt  et 
Maddrell,  et  par  M.  Bruni ng,  une  différence  de  1,7  poitr  100 
dans  les  quantités  d'oxyde  stann.eux. 

D'ailleurs,  en  supposant  même  qu'il  y  ait  concordance 
entre  les  analyses  de  ces  composés,  comment  se  fait-il 
qu^on  n'ait  point  réussi  k  préparer  un  lactate  neutre  ren- 
fermant a  atomes  d'un  alcali  ou  d'une  base  alcaline? 

2.  On  ne  connaît  aucun  cther  lactique  neutœ  renfer" 
mont  a  atomes  d'oxyde  déthyle  basique,  —  Cette  proposi- 
tion parait  en  opposition  directe  avec  le  fait  récemment 
découvert  par  M.  Wurtz,  de  l'existence  d'une  combinai- 
son formée  par  l'action  de  Téther  chloropropionîque  sur 
l'éthylate  de  sonde  et  que  ce  chimiste  envisage  comme 
l'éther  lactique  bibasique 

(C*H^)'M 

i3. 
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Quelque  éloc[uentesque  soient  ces  formules,  il  me  semble 
qu*à  elles  seules  elles  ne  peuvent  point  décider  la  question, 
ludépendammeul  du  mode  de  formation  d'un  corps,  il  est 
nécessaire  de  considérer  la  manière  dont  ce  corps  se  com- 
porte vis-à-vis  des  réactifs. 

Or  il  semble  que  si  le  composé  découvert  par  M.  Wurtz 
était  Téther  lactique,  il  devrait  se  dédoubler  sous  l'influence 
de  la  potasse  en  alcool  et  en  acide  lactique.  On  peut  regar- 
der comme  probable  qu'il  n'en  sera  pas  ainsi  et  que  cet 
étherse  dédoublera  daus  ces  circonstances  en  acide  oxyéthyl- 
propionique.  Cet  acide  n'est  autre  chose  qu'un  acide  propio- 
nique  dans  lequel  i  atome  d*hydrogène  a  été  remplacé  par 
I  atome d'oxyéthyle  C^H'^O*,  de  même  que  dans  l'acide  lac- 
tique 1  atome  d'hydrogène  de  l'acide  propionique  est  rem- 
placé par  le  groupe  HO*.  La  constitution  du  prétendu  éther 
lactique  est  donc  représentée  par  la  formule 

C'H'0.[oj^,^;^,][C'0'l,0. 

C'est  l'éther  de  Pacide  oxyéthylpropionique 

3.  On  ne  connaît  ni  un  acide  amidé,  ni  une  diamide  de 
V acide  lactique.  —  M.  Wurtz  annonce  qu'en  traitant  son 
éther  lactique  par  l'ammoniaque  il  a  obtenu  un  éther  lacta- 
mique  renfermant 

fC*H<OTH»A«) 

iOW)  Û^=C*H*0.(C*H*0»)''H»Az.  O, 

et  compare  cette  combinaison  cristalline  à  l'éther  oxamique 
ou  à  l'oxaméthane.  Si  cette  combinaison  était  l'éther  lacta- 
mique,  elle  devrait  se  dédoubler  sous  l'influence  de  la  po- 
tasse caustique  en  alcool,  en  ammoniaque  et  en  acide  lac- 
tique; je  regarde,  au  contraire,  comme  probable  qu'il  se 
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dédoublera  eu  ammoniaque  et  en  acide  oxyélliylpropio- 
nique,  el  que  par  conséquent  elle  constitue  Foxyéthylpro- 
pîoxylamîde  : 

H» 

EnGn^  M.  Wurlz  invoque  à  Tappui  de  son  opinion  sur 
la  nature  bi basique  de  Tacide  lactique  l'existence  d'un  com- 
posé qu'il  appelle  élher  lactobutyriqiie  et  qu'il  a  obtenu  en 
chauffant  Téther  chloropropionique  avec  une  solution  al- 
coolique de  bu ty rate  de  potasse.  Il  représente  la  constitu- 
tion de  ce  composé  par  la  formule 


(C«H<0»)")  ,,G«H*)0      » 


Si  cette  combinaison  offrait  réellement  cette  constitution; 
elle  devrait  se  dédoubler  sous  rinfluence  de  la  potasse  en 
acide  butyrique  et  en  acide  lactique,  de  même  que  l'acide 
beuzolactique  se  dédouble  en  acide  benzoïquc  et  eu  acide 
lactique. 

Je  pense  que  cet  éther  possède  une  autre  constitution  et 
qu'il  fournira  d'autres  produits  de  dédoublement.  Je  l'en- 
visage comme  un  éther  de  l'acide  propionique  dont  i  atome 
d'hydrogène  a  été  remplacé  par   i   atome  d'oxybutyryle, 

j  C*0',  l'oxybutyryle  étant  du  butyryle dans  lequel 

I  atome  du  groupe  HO*  est  substitué  à  i  atome  d'hydrogène. 
Je  nomme  en  conséquence  le  composé  dont  il  s'agit  éiher 
oxybniyroxylpropionique  et  je  représente  sa  constitution 
par  la  formule 

C.H^O.C.jj-^„jH'^j^,^^,jj[C.O»].0. 


'-"  (198) 

Il  est  probable  que  sous  Tinfluence  des  acides  étendus 
Tacide  oi^ybutyrylpropionique  se  dédoublera  en  acide  pro- 
pionîque  et  en  acide  oxybutyrique  selon  Téquation 


H* 
HO 


(      I  HOM  ) 

Acido  oxybutyroxylpropionique. 

=  H0.(C«H>)[O0'1,0  +  HO.  (o  j  ^'^  Vc»0'],0. 

Acide  propioniqoe.  "~         ^^"        ^       '^^ 

Acide  oxybutyrique. 

Par  la  discussion  qui  précède,  je  crois  avoir  montré  que 
Topinion  soutenue  par  M.  Wurtz  ne  se  trouve  soutenue 
par  aucun  fait. 

En  terminant,  je  donne  les  formules  rationnelles  de  la 
série  des  combinaisons  dérivant  de  Tacide  propionique. 

Acide  propionique HO  .  ( C*  H*  )[C»0»]  ,0, 

Acide  chloropropionique.     HO  .  jc*  |[C»0»],0, 

Acido  amidopropionique 

{•»««>""') HO  .  j^C  j  H?Âz]t^'°'3'°' 

Acide     oxypropionique 

(hK'iU\xxt) HO .  [c  j  ,ÎJJ,][C'0'],0, 

iVcIdt»  «»xyélhylpropioni» 

M"*- HO .  [e  j  c.Sio']t^'*^'l'®' 

Avt<l«  o»3rl>Htyn»xylpro- 
|a».u«|««> "®-  r^'    ci  °' j[C'0']    f<^'0'],0. 
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Suc  la  oombinaison  de  Toxyde  de  carbone  aveo  le  potassium  ; 

lic(i). 


On  sait  que  M.  Liebîg  a  observé  le  premier  le  fait  de  la 
combinaison  directe  du  potassium  avec  l'oxyde  de  carbone. 
Celte  réaction  et  le  composé  qui  en  résulte  ont  été  l'objet 
de  nouvelles  recherches  de  la  part  de  M.  Brodie. 

Lorsqu'on  dirige  du  gaz  oxyde  de  carbone  pur,  débar- 
rassé par  l'acide  pyrogallique  de  toute  trace  d'oxygène,  sur 
du  potassium  légèrement  chaufTé,  une  réaction  se  manifeste. 
\ers  80  degrés  le  potassium  commence  à  s'étaler  à  la  sur- 
face du  verre  et  se  couvre  d'excroissances  cristallines  5  enfin 
tout  le  métal  se  convertit  en  une  masse  cristalline  d^un  gris 
mat.  Pendant  cette  transformation,  l'absorption  du  gaz 
oxyde  de  carbone  est  faible  ;  mais  il  arrive  un  moment  où 
elle  a  lieu  rapidement  et  où  la  masse  grise  d^abord  formée, 
et  qu'il  est  impossible  d'obtenir  à  l'état  de  pureté,  disparait 
h  sou  tour  avec  dégagement  de  chaleur  et  formation  d'une 
substance  rouge. 

100  parties  de  potassium  ont  donné  en  moyenne  171 96 
parties  de  cette  substance,  ce  qui  revient  à  dire  que  100 
parties  de  celle-ci  renferment  58, 27  de  potassium  et  4^)73 
d'oxyde  de  carbone.  Ces  proportions  répondent  à  la  for- 
mule 

K€0, 

qui-  exige  58,33  pour  100  de  potassium  et  4 '567  pour  100 
d'oxyde  de  carbone. 

L'auteur  regarde  comme  probable  que  la  masse  grise 
d'alîord  formée  renferme  K*€ô  et  que  la  substance  rouge 
K€ô  ou  K*G'Ô*  constitue  un  mélange  de  potasse  anhy- 
dre et  de  rhodîzonate  de  potasse.  L'iodure  d'éthyle  et  le 

(1)  Quarlcrly  Journal  oj  ihc  Vhcmical  Society ,  t.  XII.  p.  'i(x). 
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chlorure  de  benzoyle  ne  réagissent  pas  sur  cette  substance  5 
mais  au  contact  de  l'eau  celle-ci  se  décompose  avec  une  vio- 
lence extraordinaire.  Elle  détone  même  spontanément  à 
Tétat  sec.  On  peut  la  conserver  sous  le  naphte.  Lorsqu'on 
la  traite  avec  précaution  par  de  l'alcool  anbydre,  on  ob- 
serve un  dégagement  considérable  de  chaleur,  mais  la  dé- 
composition est  beaucoup  moins  violente  que  celle  que  pro- 
voque l'eau  ]  il  ne  se  dégage  aucun  gaz,  mais  une  partie  du 
potassium  passe  en  solution,  et  le  rhodizonate  de  potasse 
reste  sous  forme  d'une  poudre  rouge  insoluble.  Dans  deux 
expériences  100  parties  de  potassium  ont  absorbé  72,4  ^t 
71,8  parties  d'oxyde  de  carbone  pour  former  la  matière 
rouge,  et  celle-ci  ayant  été  traitée  par  l'alcool,  38,4  et  4 1 577 
parties  de  potassium,  par  conséquent  les  |  du  métal  sont 
entrés  en  dissolution.  D*après  ces  données  on  peut  expri- 
mer la  réaction  de  l'alcool  sur  la  substance  rouge  par  l'é- 
quation suivante  : 

La  formule 

exprime  la  composition  du  rhodizonate  de  potasse,  mais 
cette  formule  n'a  pas  pu  être  vérifiée  par  des  analyses  di- 
rectes ;  car  le  rhodizonate  de  potasse  s'oxyde  avec  la  plus 
grande  facilité  en  se  transformant  en  croconate.  Lorsqu'il 
est  parfaitement  pur,  le  rhodizonate  se  dissout  dans  l'acide 
acétique  étendu  en  formant  une  solution  rouge  pâle  qui 
donne  avec  l'acétate  de  baryte  un  précipité  rouge  vif.  Mais 
pendant  qu'on  le  lave,  ce  précipité  change  de  couleur; 
d'un  autre  côté  la  solution  du  sel  de  potasse  devient  rapi- 
dement alcaline  et  jaunit  en  se  transformant  en  croconatOt 
Celte  décomposition  du  rhodizonate  de  potasse  en  présence 
de  l'air  et  de  l'humidité,   décomposition  qui    ne  donne 
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point  naissance  à  de  Toxalate,  peut  élre  expliquée  par  l'é- 
quation suivante  : 

Khodizoïiate  lie  Croconalu  de  Hydrate  de 

potasse.  potasse.  potasse. 


Sur  la  transformation  de  l'acide  lactique  en  alanine; 

par  M.  H.  Kolbe  (i). 

On  transforme  Tacide  lactique  en  chlorure  de  cLloro- 
propîonyle  (chlorure  de  lactyle)  et  celui-ci  au  moyen  dé 
Falcool  en  élher  chloropropionîque  (élher  chlorolaclique). 
Ce  dernier  est  enfermé  dans  un  tube  avec  une  solution  con- 
centrée d'ammoniaque  et  chauffé  pendant  plusieurs  heures 
à  loo  degrés,  jusqu'à  ce  que  le  tout  soit  transformé  en 
un  liquide  homogène.  On  évapore  ce  liquide  au  bain- 
marie,  on  acidulé  le  résidu  par  Tacide  chlorhydrique,  on 
évapore  à  siccité  et  on  épuise  la  masse  sèche  et  préala- 
blement divisée  par  un  mélange  d'alcool  et  d'éther.  On 
sépare  ainsi  la  plus  grande  partie  du  sel  ammoniac  formé) 
cependant  il  en  reste  une  certaine  quantité  en  dissolu- 
tion. Pour  s'en  débarrasser,  on  fait  bouillir  la  solution 
alcoolique  avec  de  Teau,  et  on  ajoute  à  la  liqueur  aqueuse 
de  l'hydrate  d'oxyde  de  plomb.  Le  chlore  reste  dans  le 
précipité  sous  forme  d'un  composé  basique  de  plomb. 
La  liqueur  filtrée  est  traitée  par  l'hydrogène  sulfuré  et  con- 
centrée après  une  nouvelle  fîltration.  Elle  laisse  cristalliser 
deTalanine  au  milieu  d'une  eau  mère  sirupeuse  qui  con- 
stitue probablement  du  lactate  d'alanine. 


(i)  Annalen  der  Chcuiic  und  Pharmacie,  t.  CXllI,  p.  220  (nouvelle  série, 
t.  XXXVIl)i  février  iSîîo. 
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La  l'éacliou  est  exprimée  par  l'cqualion  suivanle  : 

eH«Cl(C<H')0*-f-2AzH»4-2H0=C«fl*(H'Az)0»+irAzCl-4-C*H»0> 

Ëtber  .   Acide  amidopropionique 

chloropropionique.  (alanioe). 

La  transformation  de  Téther  chloropropionique  en  alanine 
(acide  amidopropionique)  s'accomplit  donc  en  vertu  d'une 
réaclipn  sensiblement  analogue  à  celle  qui  détermine  la 
transformation  de  F  acide  monochloroacëtique  en  glycocolle 
(acide  amidoacétique).  On  sait  que  cette  dernière  réaction 
a  été  découverte  il  y  a  deux  ans  par  M.  Cahours.  Elle  est 
représentée  par  Téquation  suivanle  : 

C'H>C10«  -+-  2  AzH^»  =r  AzH^Cl  4-  C^  H»(AzH»)  0« 

Acide  mono-  Glycocolle. 

chloracétique. 


Sur  la  transformation  direcrie  de  l'aolde  lactique  en  acide  ptopioni«{ney 

par  M.  E.  Itautemann  (i). 

L'acide  lactique  ne  diffère  de  Tacide  propionique  que  par 
2  équivalents  d'oxygène,  et  Ton  sait  que  M.  Ulrich  a  réussi 
à  transformer  le  premier  de  ces  acides  dans  le  second  (a). 
La  réduction  de  l'acide  lactique  s'effectue  de  la  manière  la 
plus  directe  par  l'action  de  l'acide  iodhydrique.  De  l'iode 
est  mis  à  nu  et  il  se  forme  de  l'acide  propionique.  On  opère 
de  la  manière  suivante  : 

De  l'acide  lactique  étendu  de  son  volume  d'eau  est  saturé 
de  gaz  iodhydrique.  La  solution  brune  est  chauffée  à  i4o 
degrés  dans  un  lube  hermétiquement  fermé.  Elle  se  colore 
d'une  manière  intense  et  laisse  déposer  de  l'iode.  La  solu- 
tion acide  est  neutralisée  par  la  potasse,  sursaturée  ensuite 
par  l'acide  sulfurique  étendu  etsoumise  à  la  distillation.  Le 

(i)  Annalen  der  Cheniie  und  Pharmacie,  t.  CXIII,  p.  217  (nouvcile  scric, 
t.  XXWli);  février  i8(Jo. 
(a)  Annales  de  Chimie  cl  de  Physique,  3*  sorie,  l.  LVI,  p.  228. 
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produit  (listîllé  est  salure  à  chaud  par  le  carbonate  d'argent 
et  la  solution  filtrée  est  évaporée  dans  le  vide.  Il  reste  du 
propionate  d'argent,  C*H*AgO*. 

La  réduction  de  Tacide  lactique  peut  s'effectuer  d'une 
manière  plus  simple  et  plus  complète  encore,  lorsqu'on 
traite  3,5  parties  de  cet  acide  par  une  petite  quantité  d'eau 
et  par  4  parties d'iodure  de  phosphore  (PI*)»  A  l'aide  d'une 
douce  chaleur  on  favorise  la  réaction  et  il  distille  de  l'a- 
cide propionique  coloré  par  de  l'iode.  On  décolore  le  liquide 
distillé  par  l'hydrogène  sulfuré  et  on  le  sature  à  chaud  par 
le  carbonate  d'argent.  Le  propionate  d'argent  se  dépose  par 
le  refroidissement. 

La  réaction  est  exprimée  par  l'équation  suivante  : 

C«H«0«  4-  2  HI  =  C«H«0*  H-  P  +  2  HO. 

Ac.  lactique.  Ac.  propionique. 


la  traniformation  de   Taoide  tartri<iue  et  de  l^acide  maUque 
en  acide  succinicfae;  par  M.  R.  Sohmitt  (i). 

Il  existe  une  relation  très-simple  entre  les  acides  pro- 
pionique, lactique  et  glycérique,  qui  renferment  pour  un 
même  nombre  d'équivalents  de  carbone  et  d'hydrogène  des 
quantités  croissantes  d'oxygène.  La  même  relation  existe, 
d'un  autre  côté,  entre  les  acides  succinique,  malique  et  tar- 
trique,  comme  le  font  voir  les  formules  suivantes  : 

C«H«OS  CH^O», 

Acide  propionique.  Acide  succinique. 

C«H«0%  CH^O'», 

Acide  lactique.  Acide  malique. 

(Acide  oxypropionique).  (  Acide  oxysucciniquc.  ) 


(i)  Annalen  der  C hernie  uud  Pharmacie,  l.  CXIV,  p.  106  (nouvelle  série, 
l.   XXXV 111);  avril  1860. 
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CH«0%  C«H«0'». 

Acide  gljcériq ne.  AciJe  tartriqiie. 

(  Acide  dioiypropionique  )  [  Acide  diozysueci nique  (i).  ] 

ftl.  Lautemann  ayant  découvert  une  méthode  très-éléganle 
propre  à  transformer  Tacide  lactique  en  acide  propionique, 
on  pouvait  espérer,  en  raison  des  relations  qui  viennent 
d'être  rappelées,  que  la  même  méthode  pourrait  être  appli- 
quée à  la  transformation  des  acides  tartrique  et  oxalique 
en  acide  succinique.  L'expérience  a  montré  quMl  en  est 
ainsi. 

Lorsqu^on  dissout  de  l'acide  malique  pur  dans  une  solu- 
tion saturée  d'acide  iodhydrique  et  qu*on  chauffe  le  mé- 
lange pondant  huit  heures  au  bain  d'huile  dans  un  tube 
hermétiquement  fermé,  de  l'iode  est  mis  à  nu,  et  après  le 
refix)idi$somont  les  parois  du  tube  se  recouvrent  de  cris- 
taux d'acide  succinique  colorés  par  Tiode.  On  purifie  ces 
cristaux  en  les  dissolvant  dans  Tcau  et  en  faisant  bouillir 


(0  MM.  Perkin  et  Duppa  {Philosophical  Magasine,  4*  série,  t  XVII, 
p.  aSo,  H  Comptes  rendus,  t.  XLVlil,  p.  85i)  ont  les  premiers  appelé  l^»t- 
ttffilion  dos  cbimisles  sur  ces  curieuses  relations,  en  établissant  le  parallèle 
suivant  entre  les  deux  séries  diacides  se  rattachant  Tune  à  Pacide  acétique, 
Tautre  à  Tacido  succinique  : 

CMPO*  C*H*0«  C^H^O* 

AcIdttoéUque.     Aoide  ^lycolique.    Acide  lïyôxrllqoe. 

CMrO»  C'H'O**  C*H«0'« 

\old»  iiMft'Utqa*.      Aoldt  nallqoe.       Acide  tartriqae. 

Kh\  Mil  quo  U  rï'Ulion  qui  eiiste  entre  Tacide  acétique  et  Pacide  gly- 
V\kUqu<»  a  Olo  d(H:ouYerlo  par  MM.  Hoffmann  et  Kékulé.  Cette  relation  éta- 
tkU<»,  ri<>n  nViail  plus  ticilo  que  de  prévoir  celle  qui  existe  entre  Pacide  pro- 
Wskuiqu<»  «»l  Pacide  lactique,  et  qui  est  exactement  la  même.  (Voir  Annales 
^  \%imit  ei  de  Vkvsi^ue,  t.  L,  p.  ai6,  et  t.  LUI,  p.  495.) 

V'^  «»xtr«it  du  travail  de  M   Schmitt  était  rédigé  lorsque  parut,  dans  les 

Ifi^tftky*  ttndms  (t,  [.,  p.  759),  une  Note  de  M.  Uessaignes,  concernant  la 

«MÉli^HraïaUt»»  de  Pacide  tartrique  en  acide  succinique,  au  moyen  de  Pic- 

V^pli^^tv.  il  <^téviii«nlf  diaprés  les  dates  de  ces  publications,  que 

Ul  et  tK!«vait;ucs  tout  arrives,  à  Pinsu  Pun  dePautic.  aux  mêmes 

(A.  W.) 
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pendant  quelque  temps  la  solution.  Par  Tévaporalion  Tacide 
se  sépare;  on  le  lave  à  Téther  el  on  le  fait  cristalliser  de 
nouveau  dans  l'eau.  La  réaction  qui  lui  donne  naissance 
est  exprimée  par  Téquation  suivante  : 

C*U«0"»-f-2lH=2H0-f-  C«H«0»   4- P. 


Acide 
inalique. 


Acide 
succinique. 


Pour  transformer  l'acide  tarlrique  en  acide  succinique, 
on  sature  d'acide  iodhydrique  une  solution  aqueuse  du  pre- 
mier acide,  et  on  la  chauffe  pendant  six  à  huit  heures  dans 
un  tube  fermé  au  bain  d'huile  à  une  température  qui  ne 
doit  point  dépasser  120  degrés.  On  fait  bouillir  ensuite  le 
contenu  du  tube,  en  renouvelant  l'eau  à  mesure  qu'elle 
s'évapore  jusqu'à  ce  que  Tacide  iodhydrique  et  l'iode  soient 
chassés.  La  solution,  devenue  incolore,  évaporée  au  bain- 
maric,  laisse  un  résidu  renfermant  de  l'acide  succinique. 
Celui-ci  est  purifié  comme  on  vient  de  l'indiquer.  Il  prend 
naissance  par  la  réaction  suivante  : 

C»H«0»'-t-4HI  =  C»H«0»-|-4HO  +4L  ^ 

Acide  tartrique.         Acide  succinique. 

L'auteur  fait  remarquer,  en  terminant,  que  les  mêmes 
relations  que  l'on  constate  entre  les  acides  succinique,  ma- 
lique  et  tartrique  existent,  d'un  autre  côté,  entre  les  acides 
salicjlique,  morinique  etgallique,  et  entre  les  acides  phé- 
nylique,  oxyphénique  et  gallique  : 


Acide  phénique.        Acide  oxyphénique. 
Acide  salie; lique.        Acide  morinique. 


C»  H«  0% 

Acide  pyrogalliqiie. 

Acide  (valliqne. 


V 
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INTRODUCTION  AUX  RECHERCHES  DE  lÉCANIQlIE  CHIHtfl, 
Dans  lesquelles  la  lumim  polarisée  est  enplojée  aoxiliaireMBl  CMme  rMif; 

Par  m.  BIOT. 


SECTION  Ir 

§  1 .  J*ai  eu  récemment  roccasîon  de  mentionner  devant 
r Académie  les  métamorphoses  soudaines  que  les  solutions 
aqueuses  d'acide  tartrique  éprouvent  quand  on  y  introduit 
des  doses  même  minimes  d'acide  borique,  métamorphoses 
profondes,  mais  seulement  perceptibles  aux  épreuves  opti- 
({ues.  Gela  m'a   semblé  offrir  une  circonstance  favorable 
pour  appeler  l'attention  des  chimistes,  sur  des  cas  nom- 
breux de  combinaisons  moléculaires  en  proportions  conti- 
nûment  variables,  qui  s'opèrent  invisiblement  dans  des 
milieux  liquides,  sans  qu'aucune  de  leurs  parties  se  sé- 
pare de  l'ensemble  ',  ce  dont  ils  ont  déjà  quelques  rares 
exemples,  où  le  progrès  des  réactions  ainsi  agissantes  est 
attesté  par  des  changements  successifs  de  coloration.  Mais 
les  phénomènes  dont  je  veux  aujourd'hui  les  entretenir  ont 
cet  avantage,  que  toutes  leurs  phases  offrent  des  caractères 
mesurables,  dont  la  succession,  étant  d'abord  rendue  sen- 
sible aux  yeux  par  des  constructions  graphiques,  puis  tra- 
duite en  nombres^  se  résume  définitivement  en  lois  physi- 
ques, qui  se  montrent  aussi  exactes  que  Tobservation  même 
dans  toute  l'étendue  des  applications  ([ue  Tcxpéricnce  peut 
embrasser.  J'ai  pensé  qu'il  ne  serait  pas  sans  utilité  de  ré- 
sur  ourd'hui,  en  quelques  pages,  l'ensemble  de  ces 
si  phénomènes,   qui   ont   été  pour  moi  le  sujet 
c*  (ëvérantes  pendant  plus  de  quarante  anqées. 


(  ^<>7  ) 
Peiit-êlre  aussi,  en  ayant  acquis  main  tenant  une  vue  com- 
plète, réussirai-je  à  montrer  plus  distinctement  aux  obser- 
vateurs, lés  conditions  de  mécanique  moléculaire  qu'ils 
décèlent,  et  la  voie  d^expérimentation  qu'il  faut  suivre  pour 
continuer  de  les  explorer  avec  sûreté. 

§  2.  Le  hasard,  ce  grand  promoteur  des  nouveautés 
physiques,  me  fit  apercevoir  les  premières  traces  de  celles-là 
en  i8i5,  dans  des  expériences  qui  avaient  un  tout  autre 
objet.  Voulant  étudier  les  modifications  qu'un  rayon  pola- 
risé subit,  quand  il  traverse  très-obliquement  des  lames 
minces  de  chaux  sulfatée,  j'avais  enfermé  une  pareille  lame 
dans  un  large  tube  métallique  d^environ  8  centimètres  de 
longueur,  terminé  par  des  glaces  à  faces  parallèles,  et  rem- 
pli d'essence  de  térébenthine  incolore.  Elle  y  était  fixée,  par 
sa  tranche,  à  une  tige  de  métal  saillante  transversalement 
au  dehors,  laquelle  pouvait  tourner  ci  reniai  rement  sur  son 
axe  autour  du  centre  d'un  cercle  divisé,  ce  qui  permettait  de 
varier  à  volonté  les  inclinaisons  sous  lesquelles  l'incidence 
intérieure  du  rayon  polarisé  s'opérait.  Ayant  amené  ainsi 
le  plan  de  la  lame  sur  la  direction  du  rayon  même,  pour 
fixer  le  point  de  départ  de  ces  inclinaisons,  la  section  prin- 
cipale du  prisme  analyseur  étant  préalablement  placée  dans 
le  plan  delà  polarisation  primitive,  afin  de  ne  pas  la  trou- 
bler, j^aperçus,  dans  la  portion  du  champ  de  vision  occupée 
par  l'essence,  une  faible  ipiage  extraordinaire,  de  couleur 
bleue,  que  son  interposition  avait  fait  naître.  Or  l'eau  et 
Talcool,  introduits  précédemment  dans  le  même  tube,  ne 
produisaient  rien  de  pareil.  L'effet  observé  n'était  donc  pas 
dû  à  l'interposition  de  l'essence,  en  qualité  de  masse  liquide 
quelconque.  Il  devait  nécessairement  résulter  d'une  faculté 
physique,  particulière  à  la  substance  qui  le  produisait. 
Cela  me  fit  soupçonner  qu'il  s'opérait  là  une  déviation  du 
plan  de  polarisation,  vers  la  droite,  ou  vers  la  gauche,  telle 
qu'en  produisent  les  plaques  de  quartz  perpendiculaires  à 
l'axe  dont  je  venais  justement  d'étudier  en  détail  les  ac- 
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lions  rolatoîres,  dans  un  travail  précédent  (i).  Déloumaot 
donc  successivement  le  prisme  analyseur  dans  ces  deux  sens, 
quand  je  Tamenai  vers  la  gauche,  je  vis  Tirnage  bleue  s'af- 
faiblir progressivement,  puis  à  quelques  degrés  d'écartement 
s'éteindre,  et  reparaître  au  delà  colorée  en  rouge,  ce  que 
j'avais  reconnu  être  le  caractère  distinclif  des  phénomènei 
rotatoires  opérés  par  les  plaques  de  quartz  lévogyres.  Deli 
je  dus  aussitôt  conclure  que  j'avais  sous  les  yeux  un  phéno- 
mène du  même  genre^  sauf  qu'il  était  produit  par  les  actions 
successives  des  particules  mêmes  de  l'essence;  étant  mathé- 
matiquement impossible  qu'une  masse  liquide  homogène, 
dont  les  molécules  constituantes,  seraient  individuellement 
dénuées  de  pouvoir  rotatoîre,  dévié  vers  la  droite,  ou  vers 
la  gauche,  les  plans  de  polarisation  des  rayons  lumineux 
qui  la  traversent  et  en  sortent  sous  l'incidence  normale; 
puisqu'une  masse  ainsi  composée,  ne  peut  pas  engendrer 
des  résultantes  d'action  dirigées  latéralement  à  ses  nor- 
maies  extrêmes.  Mais  le  caractère  moléculaire  de  raction 
étant  reconnu^  on  en  voyait  découler  aussitôt  une  foule  de 
circonstances  phénoménales  qui  ont  été  invariablement 
réalisées,  dans  tous  les  liquides,  en  très -grand  nombre,  qui 
se  sont  trouvés  posséder  la  même  faculté  moléculaire  (2). 
§  3.  Ainsi,  dans  tous  ces  liquides,  l'amplitude  angu- 
laire de  la  déviation  imprimée,  vers  la  droite  ou  vers  la 


(i)  Ce  trnv&il  est  imprimé  clans  les  Mémoires  de  la  classe  des  Seîences 
physiques  et  mathématiques  de  Vlnstitut,  pour  Tannée  1817,  i^'^partic,  p.  aiS. 
Il  est  postérieur  de  deux  années  au  remarquable  Mémoire  dans  l<*qael  Aiago 
a  décrit,  les  phénomènes  de  polarisation,  d'^ampliludcs  diverses  pour  les 
divers  rayons  dn  spectre,  qae  lui  avait  présentés  une  plaque  do  cristal  de 
roche  ayant  plus  de  6  millimètres  dVpaissour,  qui  se  trouvait  avoir  étv 
laillée  perpendiculairement  à  Tiixe  de  crititallisation.  Ce  Mémoire  d^Arago 
est  imprimé  dans  le  volume  de  la  même  collecliou  relatif  à  Tannée  181 1| 
i"  partie,  p.  cfi  et  suivantos. 

{1)  Le  fait  principal,  son  caractère  moléculaire,  et  les  conséquences  gé- 
nérales qui  en  dérivent,  ont  été  annoncés  à  l^Académie  des  Sciences  dans 
une  Note  lue  lea3  octobre  i^i5;  laquelle  fut  publiée  quelques  jours  après 
dans  le  Bulletin  de  la  Société  l^hilomatique  pour  la  môme  année,  p.  190. 


(    ^Oi)    ) 

gauche,  à  un  rayon  lumineux  de  réfrangibilité  fixe,  est  con- 
stamment proportionnelle  à  l'épaisseur  sensible  de  la  masse 
traversée,  quelle  que  soit  la  direction  intérieure  suivant 
laquelle  Ma  transmission  s'opère.  Cette  amplitude  reste  la 
même  quand  les  particules  sont  maintenues  en  repos  rela- 
tif, et  quand  on  imprime  mécaniquement  à  la  masse 
liquide  un  mouvement  intestin,  même  continu,  et  le  plus 
vif  qu'on  puisse  produire  (Comptes  rendus,  t.  XVII, 
p.  1^09).  Le  pouvoir  rotatoire  exercé  par  chaque  particule 
lui  est  tellement  individuel,  qu'il  subsiste  encore  quand 
elles  sont  séparées  les  unes  des  autres,  sans  décomposition, 
jusqu'à  prendre  l'état  de  vapeur  en  mouvement,  comme  je 
l'aï  constaté  pour  l'essence  de  térébenthine,  non  sans  dan- 
ger.  Mais  la  même  indépendance  d'action  se  manifeste  non 
moins  évidemment  dans  un  genre  d'expériences  d'une 
application  bien  plus  générale. 

§  i.  Les  sucres,  les  gommes,  et  une  foule  d'autres 
substances  d'origine  organique,  que  je  désignerai  générale- 
ment par Â,  étant  dissoutes  dans  des  liquides  inactifs  comme 
l'eau,  l'alcool,  l'esprit-de-bois,  forment  des  liquides  com- 
posés qui  exercent  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire.  Dans 
tous  les  cas  pareils,  ce  pouvoir  leur  est  apporté  par  la  sub- 
stance A.  Car,  lorsque  celle-ci  peut  être  observée  isolément, 
soit  liquéfiée  par  la  chaleur,  soit  solidifiée  à  l'état  amorphe, 
sans  être  chimiquement  décomposée,  on  trouve  toujours 
que,  dans  ces  états  divers,  ses  particules  constituantes,  ont, 
par  elles-mêmes  la  propriété  de  dévier  les  plans  de  polarisa- 
tions des  rayons  lumineux  qui  traversent  leur  ensemble.  Il 
reste  donc  à  évaluer  la  part  d'action  qui  leur  est  propre, 
dans  les  systèmes  mixtes,  où  on  les  fait  entrer  comme  prin- 
cipe JElCtif. 

§  5.  Pour  prendre  d'abord  ce  problème,  dans  ses  condi- 
tions les  plus  simples,  j'admettrai  que  le  liquide  employé 
comme  dissolvant  est  moléculairemcnt  homogène,  et  que 
les  particules  de  la  substance  K\  nu  font  que  s'y  disséminer 

Ann,âeChim,etdr.Phrs.    3*^  série,  t.   LIX.  (Juin  18G0.)  i4 
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comme  dans  un  espace  vide,  en  conservant  lenr  constitu- 
tion propre,  ainsi  que  leurs  qualités  individuelles.  Alors, 
la  solution  devenue  complète,  formera  un  liquide  mixte, 
qui  sera  physiquement  homogène;  c'est-à-dire  que  tonte 
masse  sensible  qu'on  en  pourra  extraire,  présentera  tou- 
jours la  même  composition  et  la  même  densité,  dans  quel- 
que partie  du  système  total  qu'on  la  choisisse,  la  tempéra- 
ture étant  supposée  constante. 

§  6.  Ces  conditions  étant  admises,  nommons  a  la  dé- 
viation absolue,  qu'un  système  pareil  imprime  au  plan  de 
polarisation  des  rayons  lumineux  d'une  certaine  réfrangi- 
bilité  définie,  par  exemple  des  rayons  rouges,  quand  .on 
l'observe  sous  l'incidence  normale  à  travers  un  tube,  dont 
la  longueur  exprimée  en  millimètres  est  /.  Cette  même  dé- 

viation  à  travers  une  épaisseur  de   i  millimètre  sera  — 

Nommons  à  la  densité  vraie  et  actuelle  de  la  solution  à  la 
température  où  l'on  opère,  cette  densité  étant  évaluée  en 
prenant  pour  unité  celle  de  l'eau  distillée,  dans  Âon  maxi- 
mum de  condensation.  Alors,  à  cette  même  température,  le 
poids  actuel  de  chaque  centimètre  cube  de  la  solution, 
exprimé  en  grammes,  sera  (ï;  et  ce  sera  aussi  le  poids  de 
chaque  millimètre  cubique,  exprimé  en  milligrammes. 
Conséquemnicnt,  si  la  substance  active  A,  entre  pour  la 
fraction  e,  dans  chaque  unité  de  poids  du  système  mixte,  ce 
(lui  devra  être  connu  par  les  conditions  de  dosage  dans  lesr- 
quelles  on  l'a  formée,  le  poids  absolu  de  A,  contenu  dans 
chaque  millimètre  cube  de  la  solution,  sera,  en  milli- 
grammes, ta* 

Maintenant,  concevons  que  le  tube  d'observation  ait  sa 
Hiirface  de  section  égale  à  i  millimètre  carré.  Cela  revient  à 
ii(»ler  par  la  pensée,  dans  la  masse  liquide  une  colonne  cy- 
lindricpH'  de  la  longueur  /,  ayant  i  millimètre  carré  de  base. 
\a\  volume  de  celte  colonne,  pour  i  millimètre  d'épaisseur, 

m  I  nnlli"»èt«'C  cubique,  contenant,  par  ce  qui  précède, 
'>re  de  milligrammes  de  la  substance  active  A,  égal 
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à  ed.  Donc,  en  divisant  la  déviation  millimétrique  -parE^, 

le  quotient  —^  exprimera  la  part  proportionnelle  de  chaque 

milligramme  de  A,  dans  la  déviation  totale  a,  observée  à 
travers  le  système  mixte.  L'importance  de  ce  rapport,  comme 
critérium  général  des  phénomènes  rotatoires,  m'a  fait  juger 
nécessaire  de  le  désigner  par  un  symbole  spécial  [a]  ;  et, 
posant  : 


(.)  H=^,. 


je  Taî  appelé  le  pom^oir  rotatoire  moléculaire  ries  corps. 
Son  expression  s^applique  à  tous  les  cas  simples  ou  com- 
plexes que  l'expérience  peut  réaliser.  Il  suffit  de  donner 
aux  lettres  qu'elle  contient  les  valeurs  qu'elles  repré- 
sentent. 

Si  le  milieu  observé  était  entièrement  composé  de  la 
substance  active,  on  adapterait  la  formule  à  cette  circon- 
stance, eu  y  faisant  6  =  i.  Alors  le  pouvoir  rotaloire  se  ré- 
duirait à  jy  Ce  cas  s'applique  à  tous  les  liquides  physique- 
ment homogènes,  qui  exercent  par  eux-mêmes  le  pouvoir 
rotatoire,  quand  on  les  observe  isolément. 

Dans  les  applications,  pour  n'avoir  pas  à  opérer  sur  de 
trop  petites  fractions,  j'ai  habituellement  multiplié  par  loo 
la  valeur  numérique  de  [a]  5  et,  sous  cette  forme,  je  l'ai 
appelé  le  poui^oir  rotatoire  moléculaire  pour  100  millimè- 
tres. Alors,  quand  on  veut  employer  son  expression  ainsi 
modifiée,  pour  en  conclure  les  déviations  ce  par  un  calcul 
inverse,  il  faut,  par  compensation,  exprimer/,  en  prenant 
le  décimètre,  et  non  plus  le  millimètre,  pour  unité  de  lon- 
gueur. 

Ç  7.  Le  calcul  que  nous  venons  d'établir  présente  tout 
d^abord  une  conséquence,  dont  l'application  jettera  une 
vive  lumière  sur  le  mode  d'aceomplissemcnt  de  ces  phéno- 

,4. 
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mènes.  Considérons  le  cas  des  syslèmes  mixtes,  {K>ur  Ic^quel 
nous  avons  d'abord  préparé  la  formule  (i).  Je  suppose  que 
l'on  opère  toujours  à  une  même  température.  Alors,  si  les 
molécules  constituantes  de  la  substance  active  A,  n'ont  fait 
que  se  disséminer  parmi  celles  du  dissolvant  inactif,  comme 
dans  un  espace  libre,  les  unes  restant  à  Tégard  des  autres 
dans  un  état  complet  de  mutuelle  indifférence,  la  valeurde[a], 
conclue  des  observations,  ne  devra  vaiîer,  ni  avec  le  temps, 
ni  avec  le  dosage,  ni  même  par  le  changement  de  nature  du 
dissolvant  inactif.  Mais,  si  Ton  trouve  que  ces  circonstances, 
ou  seulement  une  d'entre  elles,  y  apportent  des  change- 
ments trop  sensibles  pour  qu'on  puisse  les  attribuer  aux 
incertitudes  des  observations,  sans  que  d'ailleurs  aucune 
portion  du  système  se  sépare  de  l'ensemble  par  précipita- 
tion, ce  que  j'exclurai  toujours,  on  en  devra  conclure  qu'il 
s'est  opéré  invisiblement,  dans  le  système  observé,  une 
réaction  chimique,  par  suite  de  laquelle  le  pouvoir  rota- 
loire  de  la  substance  A,  a  été  modifié;  soit  qu'elle  ait 
éprouvé  quelque  changement  dans  sa  constitution  primi- 
tive; soit,  qu'en  la  conservant,  elle  ait  formé  avec  le  dîssol- 
\ant  des  groupes  moléculaires  mixtes,  qui  auraient  reçu 
d'elle  la  faculté  rotatoiro,  dans  les  proportions  comportées 
par  la  nature  et  le  mode  d'agrégation  de  leurs  éléments 
constitutifs.  L'existence,  ou  la  non-existence  de  ces  réac- 
tions intestines,  sera  donc  immédiatement  décelée  par  la 
variation  ou  la  constance  du  symbole  [a],  tel  que  nousi 
l'avons  établi. 

§  8.  Dans  toutes  les  expériences  que  j'eus  l'occasion 
de  faire  pendant  beaucoup  d'années,  soit  sur  des  substances 
actives  dissoutes  dans  des  liquides  inactifs,  soit  sur  des 
systèmes  composés  de  liquides  actifs,  ayant  des  pouvoirs 
rota  toi  res  de  même  sens  ou  de  sens  contraire,  je  ne  rencon- 
trai aucun  cas  où  les  substances  mises  eu  présence,  me 
parussent  associées  autrement  que  par  un  siinple  mélange. 
Dans  chaque  système,  les  valeurs  du  pouvoir  rotatoîre  [a] 
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ne  niiî  paraissaient  pas  éprouver  de  variations  appréciables 
aux  épreuves  optiques,  ou  du  moins  qui  sortissent  des  li- 
mites d'incertitudes  que  mes  observations  comportaient 
alors.  Plus  tard,  en  recourant  à  des  artifices  d'une  grande 
délicatesse,  je  constatai  la  réalité  de  telles  variations  dans 
ces  systèmes  mêmes,  et  je  pus  reconnaître  que  c'était  là  le 
cas  général  (i).  Mais,  comme  il  arrive  souvent  dans  les  re- 
cherches nouvelles,  Fignorance  de  ces  particularités  me 
fut  d*abord  utile^  en  m'attachant  tout  entier,  à  multiplier 
les  applications  du  fait  principal.  Enfin,  le  hasard  qui  avait 
amené  ces  phénomènes  sous  mes  yeux,  vint  encore  à  mon 
secours  pour  me  les  montrer  dans  tout  leur  développement. 
11  m'olTrit  une  substance  aciive,  qui,  par  une  exception  jus- 
qu'alors unique^  s'unit  moléculairemcnt,  sans  décomposi- 
tion, à  ses  dissolvants  inactifs,  avec  tant  d'évidence  et  de 
continuité,  que  Ton  peut  non-seulement  constater  Texis- 
tence  clés  combinaisons  invisibles  qu'elle  contracte  avec 
eux  après  qu'elle  y  est  dissoute,  mais  même  suivre  le  pro- 
grès de  leur  formation  et  en  assigner  les  lois  physiques, 
pour  toutes  les  proportions  quelconques  du  dissolvant.  Cette 
substance  est  Tacide  tartrique  droit.  J'ajoute  l'épi thète,  dont 
personne  ne  soupçonnait  alors  la  nécessité.  Après  que 
M.  Pasteur  eut  découvert  cette  grande  distinction  des  corps 
droits  et  gauches^  qui  a  double,  au  moins  spéculativement, 
le  nombre  des  substances  douées  du  pouvoir  rotatoire  mo- 
léculaire, Facide  tartrique  gauche,  dont  il  nous  révélait 
l'existence,  et  qu'il  nous  présentait  isolé  à  l'état  de  cristal, 
se  trouva  posséder  la  même  composition,  le  même  pouvoir 
optique,  et  les  mêmes  facultés  de  combinaison  que  le  droit 
sur  lequel  j'avais  opéré.  Je  vais  donc  résumer  spécialement 
les  phénomènes  que  celui-ci  présente  dans  ses  dissolutions 
aqueuses,  où  il  forme  des  combinaisons  progressivement 


(i)  Annales  de  Oiiniie  cl  de  Physitjue,  3«  série,   t.  XXXVI,  p.  267  et  40  > 
(novembre  et  décembre  1862 ). 
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variabks,  que  j^appelleraî,  par  abréviation,  des  tartrates 
d'eau.  Ce  cas  simple  fournira  le  type  général  des  effets 
analogues  qui  s'opèrent  avec  plus  ou  moins  d^évidence,  dans 
tous  les  systèmes  liquides  où  un  corps  actif  est  maintenu 
en  présence  d'un  corps  iuactif,  sans  que  sa  constitution 
moléculaire  individuelle  qui  lui  donne  le  pouvoir  rotatciire, 
soit  détruite  par  les  réactions  qui  s'exercent  entre  eux. 

FORMATION  DES  TARTRATES  D^EAV  LIQUIDES,  Elf  PROPORTIONS 
PROGRESSIVEMENT  VARIABLES,  ET  DÉTERMINATION  EXPÊ* 
RIMENTALE  DE  LEURS    PROPRIÉTÉS    CARACTÉRISTIQUES   {^), 

Préparation, 

§  9.  Pour  effectuer  convenablement  cette  étude,  il  faut 
se  procurer  une  provision  d'acide  tartrique  cristallisé,  bien 
pur,  provenant  d'une  même  fabrication,  et  qui  ne  colore 
pas  Teau  distillée.  On  en  prend  une  quantité  arbitraire, 
que  Ton  pèse  dans  une  fiole  tarée,  bouchant  à  Témeri,  après 
quoi,  Ton  y  ajoute  à  froid  une  quantité  d'eau  distillée,  un 
peu  plus  que  suffisante  pour  la  dissoudre' à  la  température 
où  l'on  opère;  et  par  le  poids  de  l'ensemble,  on  conclut  le 
poids  de  Teau  employée.  On  obtient  donc  ainsi  une  pre- 
mière solution  limpide  où  l'on  connaît,  pour  chaque  unité 
de  poids  : 

lia  proportion  de  l'acide    e  )    ,,  .     -    i.   i       i    . 

,     '^    '^     .       ,     ,,  >  d  ou  resuite  la  relation  :« -h  tf  s:  I. 

La  proportion  de  leau . .   e  ) 

On  détermine  expérimentalement  la  densité  absolue  de 
rette  solution,  en  notant  la  température  où  on  l'observe. 
Soit  d  cette  densité,  rapportée  à  celle  de  l'eau  distillée,  dans 
non  maximum  de  condensation,  comme  il  est  dit  au  §  6. 
l/acido  tartrique   cristallisé  possède  le  pouvoir   rotatoire 

"4  àlihiiviiti  tif  l'Àvadcniie  des  Sciences,  t.  XV,  p  93 fl  buiv.  (présente  le 
Vi«*r  iltiUij. 
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moléculaire.  11  ne  le  manifosle  pas  quand  il  csl  à  Tétai  de 
crislal,  parce  qu'il  acquiert  alors  la  double  réfraction  k 
deux  axes  qui  s'approprie  toute  la  lumière  transmise.  Maïs 
son  pouvoir  moléculaire  devient  sensible,  avec  tous  les  ca- 
ractères qui  se  distinguent,  lorsque  ses  particules,  sans  être 
chimiquement  altérées,  sont  soustraites  au  mode  systéma- 
tique d'arrangement  que  la  cristallisation  leur  imprime, 
comme  cela  arrive  quand  on  observe  Tacide  liquéfié  parla 
chaleur,  sans  perte  d'eau,  ou  solidifié  ensuite  par  le  refroi- 
dissement à  l'état  amorphe.  Il  conserve  donc,  et  transporte 
cette  faculté  dans  la  solution  que  nous  venons  de  définir, 
après  que  ses  particules  s'y  sont  librement  disséminées. 
Nommons  alors  a  l'amplitude  de  la  déviation  que  cette  so- 
lution imprime  à  un  rayon  polarisé,  de  réCrangibilité  fixe, 
par  exemple  au  rayon  rouge,  quand  elle  est  observée  a  tra- 
vers un  tube  de  la  longueur  /,  à  la  température  /,  la  même 
à  laquelle  on  a  pris  sa  densité  â.  D'après  ce  qui  a  été  établi 
plus  haut,  §  6,  le  pouvoir  rolatoire  spécifique  [a],,  de  l'a- 
cide, conclu  de  la  déviation  observée,  sera 

(X)  [«>  =  -S- 

Ces  observations  étant  faites,  on  reprend  la  même  solu- 
tion,  à  laquelle  on   ajoute   successivement  des  quantités 
d'eau  progressivement  croissantes  et  connues  en  poids;  ou 
l'on  en  forme  directement  de  telles  avec  le  même  acide. 
On  se  procure  ainsi  une  série  de  solutions,  i5  ou  20  par 
exemple,  composées  des  mêmes  principes  que  la  première, 
mais  de  dosages  divers,  où  Ton  connaît  pareillement  les 
proportions  £,  e,  d'acide  et  d'eau  mises  en  présence.  On 
réitère  pour  chacune  d'elles  la  détermination  de  la  den- 
sité d^  et  l'observation  delà  déviation  a^,  en  notant  la  tem- 
pérature actuelle  î;  d'où  Ton  conclut  le  pouvoir  rolatoire 
[a]^  que  Tacide  exerce  dans  ces  circonstances.  Profitant 
alors  dos  variations  que  la  température  ambiante  subit  na- 
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lurellcmenl  aux  (liversc>s  époques  de  TanDée,  on  saisit  les 
moments  où  elle  se  maintient  à  peu  près  constante,  pour 
observer  de  nouveau  la  série  des  solutions  précédemment 
formées,  et  pour  y  en  ajouter  de  nouvelles  qui  les  complè- 
tent. Cela  fournit  en  définitive  autant  de  séries  distinctes, 
correspondantes  aux  phases  de  température  dans  laquelle 
chacune  a  été  étudiée.  J'ai  à  peine  besoin  de  dire  que  ces • 
opérations  préparatoires  doivent  être  effectuées  avec  tous 
les  soins  de  détail  qui  peuvent  assurer  leur  parfaite  pré- 
cision. 

Résultats  obseivab/es. 

§  10.  Si  Ton  compare  d'abord  entre  elles  les  densités  d 
d'une  série  de  solutions  ainsi  formées  avec  des  proportions 
d'eau  progressivement  croissantes,  on  trouve,  qu'à  une 
même  température,  elles  varient  continûment  avec  le  do- 
sage, en  suivant  une  loi  physique  très -évidente.  Lorsque 
l'on  construit  le  lieu  géométrique  des  e  et  des  d,  en  prenant 
les  c  pour  abscisses  et  les  J  pour  ordonnées  perpendiculaires 
aux  e,  on  voit  que  ce  lieu  s'assimile  très- exactement  à  une 
branche  d'iiyperbole  équilatère,  dont  les  asymptotes  sont 
rcspeciivement  parallèles  aux  axes  des  coordonnées  e,  ^. 
Alors,  deux  densités  observées,  correspondantes  à  des  dosages 
ronnus,  suffisent  pour  calculer  toutes  les  autres.  Et  celte  loi 
(|ui  les  enchaîne  est  si  exacte,  qu'on  peut  l'employer  dans 
les  recherches  les  plus  délicates,  pour  déterminer  la  densité 
ijuand  on  connaît  le  dosage,  ou  le  dosage  quand  on  connaît 
la  densité,  tout  aussi  précisément  qu'on  le  ferait  par  l'ex- 
luVienee.  La  même  relation  géométrique  subsiste  à  toutes 
les  tompéi  atures  auxquelles  l'expérimentation  peut  s'appli- 
quer. Le  paraniètie  seul  de  l'hyperbole  varie  avec  cet  élé- 
ment. Mais  elle  lYsie  toujours  équilatère,  et  ayant  ses 
asymptotes  parallèles  aux  coordonnées  e,  d  (i).  Cette  rela- 
tion réduite  en  uombie  m'a  foui  ni  le  tableau  suivant  : 


HMf^ 


:,  J.t,U*iU*mf  ihi  Siiciiccs,  i.  W,  V-  1^3,  bctl.  II. 
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Table  de  correspondance  entre  les  densités  apparentes  des  solu- 
tions tartriques  et  les  proportions  pondérables  d* acide  qui  s'y 
trouvent  renfermées,  entre  les  températures  de  +  \^^  et  -1-^7" 
centésimaux. 


POIDS 

DENSITÉS 

POIDS 

DENSITÉS 

dTacide  dans 

apparentes 

DIFFÉRENCES 

d'acide  dans 

apparentes 

DIFFÉRENCES 

100 

de  la  solo  lion 

successiTos. 

100 

de  la  solution 

successiTes. 

de  solution. 

dans  le  verre. 

de  solution. 

dans  le  Terre. 

1 

1 ,00^5 

45 

3i 

i,i54o 

55 

1 

1 ,0090 

45 

32 

i,i595 

55 

3 

i.oi35 

40 

33 

i,i65o 

60 

4 

1 ,0175 

5o 

M 

1,1710 

55 

5 

I ,0225 

45 

,    35 

1,1765 

60 

6 

I ,0270 

45 

36 

1,1825 

ô*; 

7 

I  ,o3i5 

5o 

37 

1,1880 

(:o 

8 

i,o365 

45 

38 

»,i9Î" 

60 

9 

i,o{io 

5o 

3.9 

I ,2noO 

60 

lO 

i,oi6o 

5o 

40 

1,2060 

Go 

11 

i,o5io 

5o 

4« 

I ,2120 

60 

12 

1 ,o56o 

5o 

4a 

l,2i:5 

60 

i3 

1 ,0610 

5o 

43 

1 ,2235 

60 

i4 

I ,0660 

5o 

44 

i,23oo 

65 

i5 

1 ,0710 

5o 

45 

I ,a36o 

60 

i6 

1,0:60 

5o 

46 

1,2420 

To 

«7 

1 ,0810 

5o 

47 

1,2480 

60 

i8 

1,0860 

5o 

48 

1,2540 

60 

'9 

1,0910 

5o 

49 

1,2600 

60 

30 

i,og(>5 

5o 

5o 

I ,2665 

65 

3f 

i,ioi5 

5o 

5i 

1,2730 

65 

23 

1 , 1 o65 

5o 

5a 

1,2790 

60 

23 

1 ,  iii5 

55 

53 

i,285o 

60 

24 

•1,1170 

5o 

5i 

1,2910 

60 

25 

1    y  1  220 

55 

55 

1,2970 

60 

2() 

1,1275 

5o 

56 

i,3o35 

65 

27 

1,1 325 

55 

57 

i,3ioo 

65 

ï8 

i,i38o 

5o 

-IS 

i,3i65 

65 

2!) 

i,i/i3> 

G<i 

59 

1 ,323o 

65 

3o 

i,i49<> 

5t» 

<io 

1,3295 

65 
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Ce  mode  de  variation  des  densilcsestfortdîflcjeiil  do  cejui 
qu'elles  devraient  suivre,  si  les  particules  de  Tacide,  une 
fois  désagrégées,  ne  faisaient  que  de  se  disséminer  indiflé- 
remment  parmi  celles  de  l'eau,  à  l'état  de  simple  mélange. 
En  comparant  Tordre  de  succession  des  densités  qui  aurait 
lieu  alors,  avec  celui  qui  a  lieu  réellement,  on  reconnaît 
que,  dans  toutes  les  phases  physiques  où  le  système  mixte 
jK?ut  subsister  a  l'état  de  liquidité,  Tacide  contracte  la  masse 
de  l'eau  mise  en  sa  présence,  avec  une  puissance  dont  l'effet 
devient  de  moins  en  moins  sensible  à  mesure  que  l'eau  de- 
vient relativement  plus  abondante.  Comme  si  chaque  par- 
ticule d'acide  exerçait  sur  les  particules  d'eau  qui  l'envî- 
ronnent  une  attraction  à  petite  distance,  plus  énergiquesur 
les  plus  proches,  moindre  sur  les  plus  éloignées,  et  variant 
avec  continuité  entre  ces  extx'êmes.  C'est  là  précisément 
le  caractère  général  que  nous  offrent  les  affinités  chimi- 
ques (*). 

§  H.  L'observation  des  phénomènes  rotatoires  conduit 
à  Une  conclusion  semblable.  L'eau  ne  possède  pas  le  pouvoir 
rotatoire.  Si  les  particules  de  l'acide  ne  faisaient  que  se 
répandre  parmi  celles  de  l'eau,  sans  les  impressionner  phy- 
siquement et  sans  en  être  réciproquement  impressionnées, 
le  pouvoir  rotatoire  spécifique  [a],  évalué  pour  un  rayon 
de  réfrangibilité  fixe,  dans  un  même  état  de  la  température, 
devrait  se  trouver  constant  quelle  que  fût  la  proportion 
d'eau  employée;  et  ainsi,  les  déviations  observées  «,  de- 
vraient s'accorder  à  le  donner  tel.  C'est  en  effet  ce  qui  a 
lieu,  non  pas  rigoureusement,  mais  avec  une  très  -grande 
approximation,  dans  une  foule  de  cas,  où  des  substances  ac- 
tives sont  misesen  solution  aqueuse,  comme  je  l'ai  annoncé 
dans  le  §  8*,  et  aussi,  fût-ce  seulement  après  avoir  été 
averti  par  les  phénomènes  dont  je  vais  rendre  compte,  que  je 


(*)  Aiwalts  de  Chimie  cl  de  l'hysiquc,  3**  série,  l.  X,  p.  3o9,  §  30 i  et  p.  3a i, 


(  ^'9  ) 
parvins,  au  moyen  d'épreuves  excessivement  drlîcatrs,  h 
constater  dans  ces  cas  mêmes,  la  variabilité  sensible  du  pou- 
voir rotatoire  spécifique  [a].  Mais,  dans  les  solutions 
aqueuses  d'acide  tartrique,  droit  ou  gauche,  cette  variabilité 
se  manifeste  avec  tant  de  continuité  et  d'évidence,  qu'il  est 
impossible  de  la  méconnaître.  Si  l'on  forme  une  série  de 
systèmes  pareils,  1 5  ou  20  par  exemple,  où  les  proportions 
pondérales  e,  /?,  d'acide  et  d'eau,  varient  progressivement 
par  tous  les  degrés  compatibles  avec  Tétat  de  liquidité,  et 
qu'on  observe  la  déviation  oc  que  chacun  d'eux  imprime  à 
un  rayou  polarisé  de  réfrangibilité  fixe,  par  exemple  au 
rayon  rouge,  dans  des  conditions  égales  de  température, 
les  valeurs  successives  de  [a]r  qu'on  en  déduit,  présentent 
une  marche  de  variation  continue,  régulière,  qui  s'exprime 
avec  toute  la  précision  des  observations  elles-mêmes,  par 
une  relation  linéaire  de  la  forme 

(2)  [a],  =  AH-B6', 

A  et  B  étant  deux  coefficients  numériques  indépendants  de 
e  et  de  e,  qui  sont,  comme  [a]r5  adaptés  à  l'unité  de  longueur 
que  l'on  a  choisie.  Ici,  comme  je  l'ai  annoncé  au  §6,  j'ai 
pris  comme  unité  le  décimètre,  pour  n'avoir  pas  a  énoncer 
de  trop  petites  fractions  (*). 

§  12.  Le  coefficient  A  varie  continûment  avec  la  tem- 
•pératiu'e.  Pour  l'acide  droit,  il  devient  nul  vers  •22**,5,  et  il 
est  positif  au-dessus  de  ce  terme,  négatif  au-dessous.  Les 
signes  seraifnt  inverses  pour  l'acide  gauche.  Ayant  suivi 
par  l'expérience  la  succession  de  ses  valeurs  depuis  u6  de- 
grés centésimaux  jusqu'à  6  degrés,  j'ai  reconnu,  qu'en  pas- 
sant d'une  de  ces  limites  à  l'autre,  elles  éprouvaient  un  dé- 


(*)  Les  nombreuBcs  cxpcriciiccs  qui  établissent  cette  loi  ot  (oiis  les  antres 
n'siillals  que  jo  vais  énoncer,  bonl  rnpporlOb  en  détail  dans  deux  .Mémoires 
lus  à  PAcadémie  des  Sciences  en  i836et  18J7;  !u^'queiK  sont  Hisérés  dans  su 
collection;  aux  t.  XV,  )>.  î)'2,  cl  l.  W  J,  p.  jj.j. 
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ci'oisscuicnl  très-lent  dont  la  marche  élait  presque  uniroriiio, 
j^cn  ai  déduit  par  interpolation  un  tableau  numérique  dont 
Tapplication,  entre  ces  deux  termes,  ne  peut  manquer 
d'être  exacte,  et  doit  même  s'étendre  sans  erreur  notable  à 
quelques  degrés  au-dessus  ou  au-dessous.  Je  le  rapporte  ici 
comme  étant  un  élément  essentiel  pour  Tintelligence  des 
.phénomènes.  Les  valeurs  de  A  y  sont  exprimées  en  prenant 
le  décimètre  pour  unité  de  longueur. 


TEMPÉRATURES 

en  degrés 
centésimaux. 

VALEURS 

du  coefficient  A 

en  degrés  cenlésimaax. 

DIFFÉRENCES 
puur   1    degré. 

-H     6 

—  2%3873 

•+■  0, 17660 

7 

2,o6ii3 

o,i6,>64 

8 

»,89ii9 

o,i63o9 

9 

1 ,72940 

o,i5^'9i 

lU 

1 ,57249 

o,i5io7 

11 

1,42141 

0, 14556 

12 

1 ,27586 

0, i4o33 

i3 

1,1 3553 

0,13543 

'4 

I ,00010 

o,i3o66 

i5 

o,86y44 

0, 12625 

i6 

0,74319 

0,12203 

>7 

0,62116 

0,11802 

•     i8 

o,5o3i4 

0,11419 

»9 

0,38895 

o,iio55 

10 

0,27840 

0,10608 

21 

0, 17132 

0,10379 

aa 

—  0,06753 

0,10062 

21 

4-  o,o33o9 

0,09759 

24 

Oji3o68 

o»o9i74 

25 

0,22542 

0,09197 

26 



0,31739 

§  43.  Quant  au  coefficient  B,  il  m'a  paru  être  indé- 
pendant de  la  température  5  et,  en  Tévaluant  d'après  les 
déviations  ex,,  à  la  lumière  rouge,  à  travers  un  verre  coloré 
parle  protoxyde  de  cuivre,  je  l'ai  trouvé  égala  -f-  i4*^,3i54, 
le  décimètre  élanl   pris  pour  unité  de  longueur,   comme 


dans  Iv.  tableau  des  valeurs  du  coefiicient  Â  (i).  Des  épreuves 
décisives,  quoique  indirectes,  m'ont  fait  voir  que  la  même 
forme  de  relation,  également  linéaire,  entre  les  [«]  et  les  e, 
doit  s'étendre  à  tous  les  autres  rayons  simples,  avec  des 
valeurs  différentes  des  coefficients  A  et  B  (2).  De  là  résulte 
la  composition  toute  particulière  des  teintes  que  les  solu- 
tions aqueuses  d'acide  tartrique  présentent  dans  les  deux 
images  obtenues  par  le  mouvement  circulaire  du  prisme 
analyseur,  quand  le  faisceau  polarisé  qu'on  y  transmet  est 
composé  de  lumière  blanche.  La  nature  de  ces  teintes,  et 
l'ordre  dans  lequel  on  les  voit  se  succéder  les  unes  aux 
autres,  sont  tellement  spéciales  aux  solutions  aqueuses 
d'acide  tartrique,  droit  ou  gauche,  qu'elles  font  reconnaître 
sa  présence  au  simple  aspect.  Mais  ceci  est  un  phénomène 
sur  lequel  j'aurai  plus  loin  occasion  de  revenir. 

§  14.  L'expression  générale  des  pouvoirs  rotatoires  [^otjr^ 
donnée  par  la  formule  (2),  se  trouve  ainsi  complètement 
préparée,  pour  les  applications  numériques.  Mais,  dans 
les  i*echerches  physiques  la  simple  proportionnalité  n'est 
presque  jamais  que  le  premier  terme  des  lois  naturelles. 
Pour  être  en  droit  de  l'employer,  même  à  ce  titre,  comme 
ane  expression  réellement  approximative  des  phénomènes 
auxquels  on  l'applique,  il  faut  s'assurer  qu'elle  ne  s'en 
écarte  pas  indéfiniment  quand  on  la  prolonge  hors  de  la 


(1)  Ceè  irorrcs  ne  sont  pas  rigoureusement  monochromatiquesy  mais  ils 
approchent  assez  de  Têtre  pour  qu'ion  puisse  les  employer  sans  une  sen- 
sible erreur  dans  ce  genre  de  déterminalions.  Celui  qui  m'*a  servi  pendant 
beaucoup  d^années,  m'avait  clé  prêté  par  AraQo. 

En  examinant  dans  l'obscurité,  la  place  occupée  sur  un  spectre  très-dis- 
porté,  par  Tespèce  de  lumière  rouge  qu'il  transmettait  le  plus  abondamment, 
jola  jugeai  un  peu  moins  réfrangible  que  le  naigc  extrême  de  Newton.  Et 
cette  évaluation  se  trouva  bien  plus  tard  confirmée  par  des  observations 
directes  sur  les  raies  du  spectre  que  je  fis  avec  Passistance  de  M.  Fourault. 
(  Voyci  les  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  l.  XXI,  p.  C5o  (22  sep- 
lorabre  i8j5);  et  Mémoires  de  la  même  Académie,  t.  XX,  p.  a33. 

(9)  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XV,  p.  '229,  §  V. 
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série  des  expériences  qui  onl  servi  à  l'élablir.  Ici,  les  deux 
liaiitcs  extrêmes  do  celle  applîcalion  seraient  e  r=  o;  e= -hi . 
La  première  répond  au  cas  où  Tacide  sérail  observé  à  l'état 
de  désagrégation 9  sans  addition  d'eau  ;  la  seconde  au  cas 
idéal  où  la  masse  de  Teau  serait  infinie,  comparativement  à 
la  masse  de  Tacide  dissous.  Il  faut  donc  étudier  les  indications 
de  la  formule  à  ces  deux  limites. 

Aux  températures  où  j'ai  opéré,  la  plus  petite  valeur  à 
laquelle  j'aie  pu  faire  descendre  la  variable  e,  pour  oblenir 
des  solutions  stables  a  été  o,4^o.  La  température  ambiante 
était  alors  +  ^5  degrés  centigrades.  Le  poids  de  l'eau  |  de 
celui  de  Tacide.  Une  autre  fois,  à  la  température  de 
-f- 14  degrés,  la  dissolution  de  l'acide  s'est  trouvée  com- 
plète avec  la  valeur  de  e,  à  peine  plus  forte,  o,4o3.  Mais  la 
dissolution  était  presque  saturée.  Car  la  température  ayant 
éprouvé  un  très-faible  abaissement,  les  deux  images  for- 
mées par  le  prisme  analyseur,  à  travers  un  tube  de  5 16  mil- 
limètres, se  montraient  entourées  d'un  faible  balo  de  même 
couleur  qu'elles,  ce  qui  indiquait  un  commencement  de 
précipitation. 

Heureusement,  plus  tard,  grâce  à  l'assistance  de  mon 
ami  Laurent,  j'ai  pu  prolonger  l'application  de  la  formule 
et  en  vérifier  la  justesse  jusqu'à  la  limite  même  de  e  nul,  où 
le  pouvoir  rotatoire  de  l'acide  est  représenté  par  la  con- 
stante A,  pour  chaque  série  de  solutions  observée  à  une 
même  température.  Or  l'expérience  m'avait  appris  que, 
depuis  la  température  de  -f-  26  degrés  jusqu'à  -+-6  degrés, 
et  probablement  un  peu  au-dessous  de  cette  dernière 
limite ,  les  valeurs  de  A  ,  variaient  conformément  au 
tableau  que  je  viens  de  rapporter  dans  le  §  12.  De  sorte 
qu'il  restait  à  voir,  si,  la  même  loi  de  variation  subsiste- 
rait encore  dans  l'acide  solide,  rendu  amorphe.  L'épreuve 
en  fut  faîte  à  plusieurs  reprises,  sur  des  masses  d'acide 
tartriqne  liquéfiées  par  la  chaleur,  sans  perle  d'eau, 
puis  versées  dans  des  cuves  rectangulaires  de  dimensions 
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connues,  dont  les  parois  étaîeiU  formées  de  glaces  minces; 
après  quoi,  étant  portées  sur  Tapparcil  de  polarisation, 
Tacide  était  observe  optiquement,  depuis  Tétat  de  liquidité, 
jusqu'après  sa  solidification  par  le  refroidissement,  à  Tétat 
amorphe.  Dans  ces  rbangenicnts  d'agrégation  amenés  par 
rabaissement  progressif  de  la  température,  le  pouvoir  ro- 
tatoire,  d'abord  dirigé  vers  la  droite  et  très- énergique , 
s^ affaiblit  graduellement,  puis  s'intervertit^  et,  quand  on 
l'observa  dans  cetlc  dernière  phase,  aux  températures  de 
-+-  17  degrés,  -i-  i5  degrés,  -+-  3", 5  l'acide  étant  devenu  so- 
lide, on  le  trouva  sensiblement  tel  que  l'assignait  notre 
tableau  des  valeurs  du  coefjScient  A  conclu  des  solutions 
aqueuses,  ce  qui  vérifiait  la  justesse  de  la  relation  linéaire, 
jusqu'à  la  limite  extrême  où  e  devient  nul  (*). 

L'autre  limite  de  la  fornude,  e==  H-  i,  répond  au  cas 
idéal,  où  la  masse  de  l'acide  serait  infiniment  petite,  et 
comme  nulle,  comparativement  à  celle  de  l'eau  dans  la- 
quelle elle  est  dissoute.  Les  observations  ne  sauraient  être 
pratiquement  étendues  jusqu'à  cette  limite,  puisqu'elles 
exigeraient  l'emploi  de  tubes  d'une  immense  longueur.  On 
ne  peut  qu'en  approcher.  Je  les  ai  poussées  jusqu'à  des  cas 
où  la  fraction  e  surpassait  tant  soit  peu  o  ,96  ;  et  la  relation 
linéaire  s'y  est  trouvée  tout  aussi  exacte  que  pour  les  pro- 
portions d'eau  moindres.  Le  tube  d'observation  avait  un 
peu  plus  de  i  mètre  de  longueur.  Il  m'a  paru  inutile  d'aller 
au  delà  de  cette  épreuve,  si  voisine  de  la  limite  finale.  Car 
il  n'est  nullement  vraisemblable  que  la  marche  du  pouvoir 
rolatoire,  jusque-là  si  continûment  croissante,  éprouvât 
un  changement  brusque  dans  les  quatre  derniers  centièmes 
de  e  qui  restent  à  parcourir. 

§  15.  Ces  vérifications  étant  faites,  toutes  les  particu- 
larités  de   l'action   rotatoire   que   les    solutions  aqueuses 


(*)  On  peut  voir  Ions  les  dctails  do  celte  expérience,  dans  les  Annales  de 
Chim'w  cl  de  Physique,  3^  st'ri«»,  l.  XXVill,  p.  35^-367  (mars  i85o). 
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(V acide  tar  trique  cxeiTcnt  sur  la  lumière  polarisée,  sont 
coniplôtemcnt  définies,  cl  assignables  en  nombres  pour  le 
rayon  i*ouge,  au  moyen  des  deux  équations  suivantes,  dont 
les  constantes  sont  calculées  en  prenant  le  décimètre  pour 
unité  de  longueur  : 


(.)  W=7^' 


(•a)  [a].=  A4-B£>, 

dans  lesquelles  on  a  toujours  par  convention  :  e  +  e  =:  i. 

La  première  s'applique  à  tous  les  milieux  liquides,  com- 
pinié»  d'une  substance  active  et  de  substances  inactives.  La 
seconde  est  particulière  aux  solutions  aqueuses  d'acide  tar- 
trique  cristallisé. 

Si  Ton  é^ale  entre  elles  les  deux  expressions  de[a]r,  et 
que  Ton  remplace  e  par  sa  valeur  générale  i — e,  on  en 
lire; 

(H)  a.=  /^f  A-i-  (B  —  k)e  —  Bc?»]. 

(leei  donne  la  grandeur  de  la  déviation  Ur  qui  sera  imprimée 
au  rayon  rouge,  n  travers  l'épaisseur  e,  par  toute  solution 
aqueuse  d'aeide  tartriquc  dont  on  connaîtra  le  dosage,  et  la 
deuMtê  pour  U  température  t  à  laquelle  on  Tobserve. 

(^)uaud  e*  -=  o,  a,,  se  réduit  h  là  A:  c'est  la  déviation  que 
piHHluirait  Taeide  désagrégé,  si  on  l'observait  isolément, 
drtUxH  IVlal  amorphe^  à  travers  l'épaisseur  /;  â  étant  sa  den- 
xlte  qu%^ud  il  se  sô|)art^  de  Teau  dans  cet  état,  par  précipita- 
tion^ à  la  tempôratun*  ^  (i). 

(^>Uiiud  r  .  - 1  ;  jr^  =  o  :  la  déviation  devient  nulle,  parce 
\pu^  U  xM4\itiou  uVsl  que  de  Icau  pure,  qui,  par  elle-même, 
ue  kH^3kii«\le  |Kts  le  |Hnivoir  rotatoîre. 


*r  U  WAi^i^r^'  ^*  ^^\wwk\t\w  «xpôrimentaloment  ceUe  densité,  rojrez 
^%  IMm^iV;'  ^'  r.4r*Jewi>  des  Sciences,  p.  1 3;- 1  ^o. 
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Entre  ces  deux  termes  extrêmes,  les  ai,,  calculés  ne  s'écar- 
lenl  des  observations  que  dans  les  élroîles  limites  d'incerti- 
tudes que  celles-ci  comportent^  comme  on  peut  le  constater 
en  les  éprouvant  sur  les  nombreuses  séries  d'expériences  rap- 
portées dans  les  tomes  XV  et  XVI  des  Mémoires  de  VAca^ 
demie  des  Sciences,  Au  reste,  cet  accord  est  d'une  nécessité 
logique,  puisque  tous  les  éléments  de  la  formule  (3),  et 
cette  formule  même,  ne  sont  que  des  déductions  immédiates 
de  ces  expériences,  prises  dans  leur  ensemble,  sans  aucune 
intervention  d'hypothèse  (i). 

§  16.  Connaissant  ainsi  toutes  les  lois  physiques  des 
phénomènes  rotatoires  opérés  par  les  solutions  aqueuses 
d'acide  tartrique ,  il  faut  chercher  à  découvrir  le  mécanisme 
des  réactions  mutuelles  par  lesquelles  la  substance  active 
et  la  substance  inactive  concourent  à  leur  accomplissement. 
Pour  préparer  la  solution  de  ce  problème,  je  rassemble  ici 
les  caractères  observables  de  ces  réactions  qui  sont  fournis 
par  l'expérience. 

i^.  Lorsque  l'acide  tartrique  est  dissous  dans  l'eau,  ses 
molécules  constituantes  ne  se  disséminent  point,  parmi 
celles  de  l'eau,  à  l'état  de  simple  mélange.  Il  s'exerce  entre 
les  unes  et  les  autres,  une  mutuelle  attraction  à  petite  dis- 


(i)  Pour  appliquer  copreclcmeni  la  formule  (3),  il  faut  se  rappefCrque 
les  coefficients  A  cl  B  ont  ôlé  évalués  en  prenant  le  décimètre  pour  unité  de 
loogneur»  d'où  il  suit  que  /  doit  être  exprimée  dans  la  même  espèce  d'unité» 
Admettant  dune  celle-ci ,  quand  la  température  t  sera  donnée  en  degrés 
centésimaux,  on  prendra  la  valeur  correspondante  de  A,  dans  le  tableau  du 
$  12,  et  Ton  attribuera  au  coeflicient  B  sa  valeur  constante  +  i4*,3i54  qui 
eoovient  à  Tacide  droit.  Four  Pacide  gauche,  les  signes  de  ces  valeurs  se-» 
raient  inverses.  Si,  au  Heu  du  décimètre,  on  voulait  adopter  une  autre  unité 
do  longueur,  plus  grande  ou  moindre,  les  valeurs  numériques  des  coefB^ 
cients  A^  et  B,  devraient  être  agrandies,  ou  ufTaiblics,  dans  lo  môme  rapport. 
Mais  alors  Texprcssion  numérique  de  /,  subirait  une  variation  exactement 
inverse.  De  sorte,  qu'en  détinitive,  la  grandeur  du  la  déviation  a^,  résulteia 

toujours  la  même,  et  directement  proportionnelle  à  la  longueur  absolue  du 
tilbo  i  travers  lequel  on  PobserYura,  comme  la  nature  du  phénomène  IVxige» 

Aiifi  de  Chiin.  et  de  Phys.,  i^  série,  t.  LIX.  (  Juin  i8Go.)  l5 
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lance  (|iii  coiilraclc  It^ui  ciiseinbic,  plus  (jue  si  elles  étaient 
simplcmenl  mélangées. 

2*\  Celle  réaction  produit  tout  son  eflet  instantanément. 
Car,  dès  que  la  dissolution  est  opérée,  le  liquide  mixte  exerce 
sur  la  lumière  polarisée,  le  pouvoir  rotatoire  définitif,  qui 
convient  à  son  dosage,  et  à  la  icoipérature  où  on  l'observe, 
sans  que  le  temps,  apporte  aucun  changement  à  ses  effets. 

3°.  L'association,  qu'on  me  permette  de  dire  pour  abré- 
ger la  co/nhinaison  qui  s'établit  ainsi  entre  les  deux  sub- 
stances, est  générale  pour  toute  leur  masse.  Aucune  portion 
n'y  échappe.  Car,  une  parcelle  de  l'une  ou  de  l'autre,  si 
petite  qu'elle  soit,  étant  introduite  dans  un  pareil  système 
déjà  formé,  tout  son  ensemble  est  à  l'instant  changé,  comm(* 
le  prouve  le  changement  de  son  pouvoir  rotatoire,  qui  de- 
vient tel  que  le  comporté  son  nouveau  dosage. 

4°,  Chaque  système  mixte,  ainsi  formé,  se  montre /^Aj- 
siquement  homogène,  à  toutes  les  épreuves  qu'on  peut  lui 
faire  subir.  Toutes  les  portions  d'étendue  sensible  qu'^n  en 
peut  extraire,  dans  quelque  partie  de  sa  masse  qu'on  les 
prenne,  présentent  exactement  la  même  densité,  la  même 
composition  chimique,  et  un  pouvoir  rotatoire  égal.  L'ob- 
servation, si  prolongée  qu'elle  soit,  ne  fait  apercevoir  au- 
cune différence  appréciable  dans  leur  constitution  ou  leurs 
qualités,  lesquelles  se  maintiennent  invariables  tant  que  la 
température  reste  constante. 

L'interprétation  mécanique  de  ces  faits,  la  seule  qui  me 
paraisse  en  résulter  naturellement  sans  y  mêler  d'hypo- 
thèses, c'est  qu'il  s'opère  entre  l'acide  et  l'eau  une  véritable 
combinaison  chimique  formant  des  groupes  moléculaires 
dont  les  proportions  constituantes  varient  avec  le  dosage 
de  chaque  solution* 

§  17.  Pour  développer  cette  idée  je  reprends  la  mar- 
che de  raisonnement  que  nous  avons  suivie  dans  le  §  6, 
et  j'emploie  de  même  le  millimètre  comme  unité  de  lon- 
gueur. La  densité  d  représentera  le  poids  d'un  millimètre 
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cube  de  la  solution  exprimé  en  milligrammes,  à  la  tempé- 
rature où  l'on  observe.  Désignons  par  ^i  une  fraction  de  ce 
volume,  qui  soit  de  Tordre  de  petitesse  des  groupes  formés. 
Alors  chacun  de  ces  groupes  pèsera  en  milligrammes  [xdy 
et  les  poids  des  deux  éléments  qui  le  composent,  seront 

Acide...    psd;  Eau...   neS. 

Le  second,  qui,  par  lui-même,  ne  possède  pas  le  pouvoir 
rotatoire,  le  recevra  du  premier  par  communication,  dans 
la  combinaison  qu'il  forme  avrxî  lui. 

La  réunion  de  tous  ces  groupes  composera  donc  la  masse 
totale  de  la  solution  aqueuse  proposée,  qui,  h  ce  point  de 
vue,  devra  être  envisagée  comme  un  liquide  physiquement 
homogène,  doué  du  pouvoir  rotatoire  dont  ils  seront  les 
éléments  actifs. 

Alors,  si  l*on  représente  par  le  symbole  (a)^  le  poui^oir 
rotatoire  moléculaire  de  ce  liquide,  évalué  pour  i  oo  milli- 
mètres, dans  son  application  au  rayon  ronge,  on  aura, 
conformément  aux  principes  établis  an  §  B, 

(4'  («).  =  S, 

/  devant  être  exprimé  en  parties  du  décimètre,  pris  comme 
unité  de  longueur. 

Or,  justement  l'équation  (3)  du  §  15  nous  donne  lex- 

pression  du  rapport  ~t  dans  son  application  spéciale  aux 

solutions  aqueuses  d'acide  lartrique.  L'empruntant  donc, 
et  la  substituant  ici  dans  le  second  membre,  on  aura  défini- 
tivement 

(a);.=:  A4-(B  —  k)e  —  Bfr». 

Quand  e  =  o,  le  second  membre  se  réduit  à  A,  c'est-à-dire 
au  pouvoir  propre  de  l'acide  sans  addition  d'eau,  pour  la 
température  ou  l'on  opère.  Quand  e  =:  i ,  il  devient  nul, 

i5. 
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parce  que  ]a  solution  n'est  que  de  Teau  pure.  11  devient  nul 

encore  lorsque  e  est  égal  à  — -.  Mais  celte  seconde  valeur 

n'est  physiquement  réalisable  que  dans  les  températures  ou 
A  est  négatif,  parce  que  A  étant  positif,  elle  supposerait 
que  l'on  enlève  de  Teau  à  l'acide  au  lieu  d'en  ajouter.  Entre 
ces  limites  extrêmes  de  e,  les  valeurs  de  (a),,  sont  les  or- 
données d'une  parabole  du  second  degré,  dont  Taxe  SM, 
(Jig.  I  et  I  bis),  est  parallèle  à  Taxe  OY  des  ordonnées  (a)^, 


Figï  I  bis. 


A  positif. 


A  négatif. 


et  placé  à  une  distance  de  l'origine  égale  à  — _-•  Cette 

proportion  d'eau  est  donc  celle  qui,  pour  chaque  tempéra- 
ture, donne  aux  groupes  d'eau  et  d'acide  le  pouvoir  rota- 

toireleplus  énergique,  dont  l'expression  est  ^ — ,        «  Mais 

il  est  facile  de  voir  que  ce  maximum  ne  répond  pas  à  un 
nombre  défini  d'atomes  chimiques.  Car  la  proportion d^eau 


qui  le  donne  étant 


B  — A 


dan  te  est 


B 


^  et 


2B 

B  — A 


9  la  proportion  d'acide  correspon- 
est  le  rapport  pondérable  de  l'eau 


2B     '     '  B 

à  l'acide.  Or  les  deux  termes  de  ce  rapport  renferment  le 
coefficient  A  qui  varie  avec  la  température,  tandis  que  B 
ne  varie  pas  sensiblement,  du  moins  dans  les  limites  de 
nos  expérienceSi  II  est  donc  évident  que  le  rapport  lui- 
même  change  de  valeur  quand  la  température  change;  de 
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sorte  que  le  maximum  de  pouvoir  rotatoire  répond  à  des 
proportions  sans  cesse  diOerentes  des  deux  principes  com- 
binés. Toutefois,  la  forme  même  de  la  parabole  reste  inva- 
riable pour  le  même  rayon  h  toute  température^  car  son 
paramètre  ne  dépend  que  de  B. 

§  18.  A  la  suite  du  travail  que  je  viens  de  rappeler,  je 
fis  un  certain  nombre  d'expériences  analogues  sur  l'acide 
tartrique  dissous  dans  l'alcool  et  l'esprit-de-bois  (i).  Ces 
nouvelles  solutions  m'ont  offert,  comme  les  précédentes, 
des  pouvoirs  rotatoires  variables  avec  le  dosage  et  avec  la 
température.  Mais,  ne  comprenant  pas  alors  l'intérêt  qu'il 
y  aurait  h  constater  en  détail  les  lois  physiques  de  ces  phé- 
nomènes, pour  les  comparer  h  celles  que  m'avaient  pré- 
senté les  solutions  aqueuses,  je  ne  suivis  pas  cette  voie  de 
recherches  qui  aurait  pu  être  si  fructueuse,  et  je  suis  per- 
suadé que  des  observateurs  patients  trouveraient  beaucoup 
de  profit  à  l'explorer. 


SECTION  IL 

LKS    SYSTÈMES    LIQUIDES    TERNAIRES,    COMPOSÉS     d'aGLDE 
TARTRIQUE,   d'eAU,   ET  d'acIDE  BORIQUE. 

§  1 .  Dans  la  section  précédente,  j 'ai  considéré  les  combi* 
uaisons  binaires  qui  se  forment  en  toutes  proportions^  à 
l'état  liquide,  entre  l'acide  tartrique  et  ses  dissolvants  in  ac- 
tifs. Quand  ce  fait  me  fut  connu,  je  soupçonnai  qu'il  pour- 
rait  bien  être  général  ]  et  que  les  substances  actives,  qui 
m'avaient  paru  se  répandre  dans  leurs  dissolvants  inactifs 
à  l'état  de  mélange,  décèleraient  peut-être  des  réactions 
analogues,  si  leurs  solutions  étaient  étudiées,  à  ce  point  de 
vue,  par  des  épreuves  plus  délicates  que  celles  auxquelles. 

(l)  Mémoires  de  V Académie  des  Sciences,  l.  XV,  |).  i\0''i6'?.. 
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je  les  avais  d'abord  soumises.  Ce  fut  eti'ectivemeut  ce  qui 
arriva.  Je  n'en  trouvai  aucune  pour  laquelle  l'état  de  com- 
binaison ne  se  manifestât  par  des  signes  certains,  exigeant 
seulement,  dans  certains  cas,  un  contact  plus  ou  moins  pro- 
longé pour  devenir  aussi  intime  qu'il  peut  l'être  (i) . 

§  2.  Maintenant,  dans  un  milieu  liquide,  ainsi  composé 
d'une  substance  active,  et  d'une  substance  inaclive  sur  la 
lumière  polarisée,  introduisez  une  troisième  substance, 
également  inactive,  qui  puisse  entrer  en  solution  avec  les 
deux  autres,  sans  les  décomposer  chimiquement,  ni  en  être 
décomposée.  Que  devra-t-il  arriver?  Il  est  facile  de  le  pré- 
voir, par  ce  qui  précède.  Tant  que  le  système  ternaire  ainsi 
constitué  restera  liquide,  les  trois  sortes  de  particules  qui 
s'y  trouvent  en  présence  réagiront  simultanément  les  unes 
sur  les  autres,  en  vertu  de  leurs  affinités  mutuelles  exercées 
h  petite  distance.  Il  se  partagera  donc  tout  entier  en  groupes 
ternaires,  où  ses  éléments  se  tioiiveront  combinés  en  pro- 
portions variables  avec  le  dosage,  et  dans  lesquels  la  sub- 
stance douée  du  pouvoir  rolatoire  le  communiquera  plus  ou 
moins  énergiquement  aux  deux  autres  qui  lui  sont  associées. 
De  sorte  que  le  pouvoir  rotatoire  résultant,  rapporté  à  elle 
seule,  devra  varier  continuellement,  avec  les  proportions 
relatives  des  deux  éléments  inaclifs  amenés  dans  sa  sphère 
d'activité  sensible.  Or,  non-seulement  les  observations  op- 
tiques confirment  généralement  cette  induction,  mais,  dans 
un  cas  surtout,  ou  les  résultats  de  la  triple  combinaison  se 
manifestent  avec  une  particulière  évidence,  elle  se  montre 
si  juste  et  si  fidèle,  qu'en  la  suivant,  on  peut  assigner  en 
nombres  le  pouvoir  rotatoire  des  groupes  chimiques  pro- 
pres k  chaque  dosage,  aussi  exactement  qu'il  est  possible  de 
l'apprécier  par  les  observations  optiques  les  plus  précises. 
Et  les  lois  physiques  auxquelles  ces  phénomènes  se  mon- 


(l)   V'trcz,  il  ce  sujet,  les  Aimalcs  de  Chimie  Pt  de  Phrsiquc,  t.   XXXVI, 
p.  •;t75-3'io  (novembre  i85'2). 
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trciit  soumis  font  clairement  apercevoir  le  mécanisme  per- 
pétuellement variable,  des  i*éactious  ternaires  qui  les  pi*o- 
duisent. 

§  3.  Cet  exemple,  particulièrement  remarquable  de 
combinaisons  ternaires,  est  fourni  par  les  systèmes  liquides 
composés  d'acide  tartrîque,  d'eau,  et  d'acide  borique,  la 
première  deces  substances  y  étant  seule  active  sur  la  lumière 
polarisée.  Mais,  avant  de  les  étudier  en  détail,  il  convient 
de  signaler  deux  singuliers  phénomènes,  qui  s'opèrent  in- 
stantanément dans  l'acte  même  de  leur  formation. 

Afin  de  les  voir  s'accomplir,  prenons  d'abord  une  solution 
aqueuse  d'acide  tartrique,  droit  ou  gauche,  n'importe  de  quel 
dosage.  En  la  faisant  traverser,  par  un  faisceau  de  lumière 
blanche  préalablement  polarisé  en  un  sens  unique,  on  s'a- 
percevra aussitôt  que  l'oindre  et  la  grandeur  relative  des 
déviations  qu'elle  imprime  aux  plans  de  polarisation  des 
rayons  de  réfrangibiliiés  diverses,  la  distinguent  essentiel- 
lement des  solutions  aqueuses,  que  l'on  pourrait  former 
avec  toute  autre  quelconque  des  substances  actives  jusqu'à 
-présent  connues.  En  effet,  dans  celles-là,  sans  aucune 
exception,  ces  grandeurs  croissent  continûment  avec  la 
réf rangibilité  ;  et  la  loi  de  leur  dispersion  est  si  approxima- 
tivement pareille,  qu'il  faut  employer  des  moyens  d'appré- 
ciation très-délicats  pour  y  constater  des  différences.  C'est 
pourquoi,  alors,  la  succession  des  images  colorées  qui  se 
voient  à  travers  le  prisme  analyseur,  est  toujours  à  peu  près 
semblable  à  celles  que  donnent  les  plaques  de  quartz  per- 
pendiculaires à  l'axe.  Dans  tous  ces  cas,  quelle  que  soit  la 
substance  active  employée,  les  plans  de  polarisation  les  plus 
déviés  appartiennent  aux  rayons  violets-,  les  moins  déviés 
aux  rayons  rouges  ;  et,  généralement,  les  grandeurs  de  ces 
déviations  se  montrent  presque  exactement  réciproques  aux 
carrés  des  longueurs  des  ondes  lumineuses  qui  y  corres- 
pondent. 

Avec  l'acide  tartrique,  droit  ou  gauche,  la  loi  delà  dis- 
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porsioii  est  tout  autic.  A  quelque  degré  de  dilution  que  Ton 
puisse  l'observer,  les  plans  de  polarisation  les  plus  déviés 
appartiennent  aux  rayons  verts^  les  moins  déviés  aux  rayons 
violets;  et  les  autres  se  répartissent  entre  ces  deux-là,  dans 
un  ordre  qui  varie  avec  le  dosage.  Cela  donne  avec  le 
prisme  analyseur,  des  images  colorées,  qui,  au  simple  aspect, 
5o  distinguent  aussitôt  de  celles  que  toutes  les  autres  sub- 
stances actives  produisent. 

Avant  constaté,  et  remarqué  soigneusement  ces  carac- 
tères s|)éciaux ,  dans  la  solution  aqueuse  d'acide  tartrique 
dont  ou  va  faiitî  usage,  introduisez-y  une  très-petite  pro- 
IK^rlion,  seulement  quelques  millièmes  d'acide  borique, 
I««|uel  par  lui-même  ne  possède  pas  le  pouvoir  rotatoire.  Dès 
ijttVIle  s'y  est  dissoute,  tout  le  système  liquide  s'en  trouve 
impressionné,  et  acquiert  soudainement  des  propriétés  mo- 
Ict^ulairt^  nouvelles.  La  loi  de  dispersion  des  plans  de  pola- 
risation qui  est  particulière  à  l'acide  tartrique  a  disparu. 
File  est  remplacée  par  la  loi  générale.  En  même  temps, 
IVuergio  absolue  de  l'action  rotatoire  est  considérable- 
ment augmentée,  et  elle  continue  de  croître  avec  les  quan- 
tités d'acide  borique  introduites,  tant  qu'elles  peuvent  se 
maintenir  a  Tétat  de  liquidité  dans  le  système  mixte.  On  ne 
iHHtl  voir  sans  étonnement,  celle  métamorphose  complète 
que  subit  soudainement  la  solution  primitive,  par  la  seule 
lU't^senee  d'un  troisième  corps,  qui  ne  décompose  chimique- 
ment aucun  des  doux  autres,  et  n'en  est  pas  lui-même  chi- 
mujuement  décomposé . 

^  l«  l*ne  réaction  générale  aussi  profonde,  fait  aisé- 
im^nl  piV\oir  que,  dans  les  milieux  liquides  ainsi  formés, 
K\x  kvarùeules  de  Tacide  tartrique,  qui  seules  y  possèdent 
ksAr  ellevuii^mes  le  pouvoir  rotatoire,  ne  sont  pas  simple- 
•n\^t  di*>êmitiêes  à  Tétat  d'indillérence,  parmi  celles  des 
x\^\  .utUv»  substances  inactives  mises  en  leur  présence; 
î*^w  ^m'oUes  y  existent  moléculairement  combinées  avec 
tu  tttxnipes  ternaires,  doiiés  d'une  énergie  rotatoire 
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variable  avec  les  proportions  relatives  des  trois  éléments 
matériels  qui  les  constituent.  C'est  en  eflel  ce  que  Ton  peut 
vérifier  immédiatement  par  le  mode  d'épreuve  déjà  exposé 
au  §  7  de  la  section  P^,  p.  211.  Ayant  formé  une  de  ces 
^solutions  tartroboriques  de  dosage  connu,  dont  la  densité 
soit  d,  et  qui  contienne,  dans  chaque  unité  de  poids  une 
proportion  d'acide  tartrique  exprimée  pare,  les  proportions 
des  deux  autres  éléments  inactîfs  y  étant  quelconques,  si 
Ton  nomme  a  la  déviation  imprimée  par  ce  système  à  un 
rayon  polarisé  de  réfrangibilité  fixe,  le  rayon  rouge,  par 
exemple,  à  travers  un  tube  de  la  longueur  /,  le  pouvoir  ro- 
tatoire  absolu  [a],  que  Tacide  tartrique  y  exerce,  sera  ex- 
primé généralement  par  la  formule 

(0  H  =  ^- 

Or,  cet  [a]  qui  devrait  rester  constant  pour  tous  les  dosages, 
si  Tacide  tartrique  était  simplement  disséminé  à  Tétat  d'in- 
différence, dans  les  systèmes  liquides  ainsi  composés,  s'y 
montre  au  contraire  perpétuellement  variable,  avec  les 
proportions  relatives  des  deux  substances  in  actives  qu'on 
lui  associe  ;  ce  qui  prouve  que  toutes  trois  concourent 
simultanément  aux  effets  observés. 

§  5.  Dans  la  section  P^,  nous  avons  mis  en  évidence 
l'action  immédiate  que  les  molécules  de  l'acide  tartrique 
exercent  sur  celles  de  l'eau,  quand  les  unes  et  les  autres  sont 
mises  en  présence  a  l'état  de  liberté,  sans  aucune  interven- 
tion étrangère.  On  voit  pareillement  s'opérer  une  réaction 
immédiate  entre  l'acide  tartrique  et  l'acide  borique,  quand 
leurs  particules  sont  amenées  en  présence  par  la  fusion 
ignée  convenablement  ménagée.  Alors,  après  le  refroi- 
dissement, on  obtient  des  masses  solides,  amorphes,  bien 
plus  continues  et  diaphanes  que  n'en  donnerait  l'acide  tar- 
trique fondu  isolément,  et  exerçant  aussi,  vers  la  droite  de 
l'observateur,  un  pouvoir  rotatoire  bien  plus  conside'rablo, 


(  234  ) 
dont  l'intensité  varie  avec  les  proportions  relatives  des  deux 
corps.  Dans  une  expérience  de  ce  genre  que  j'eus  Foccasion 
de  faire  en  i85o,  grâce  à  Tobligeant  et  habile  concours  de 
monami  Laurent,  nous  avions  formé  quatre  masses  pareilles, 
d'épaisseur  égale,  dans  lesquelles  Tacide   borique  entrait 

pour  des  proportions  de  poids  variées  depuis  —  jusqu'à  un 

peu  moins  de  yy  cette  dernière  dépassant  de  beaucoup  les 

limites  que  le  peu  de  solubilité  de  Facide  borique,  aurait 
permis  d'atteindre,  sans  précipitation,  dans  des  solutions 
aqueuses  faites  aux  températures  ordinaires  (i).  L'action  de 
ces  quatre  systèmes  sur  la  lumière  polarisée  se  montra,  pour 
tous,  dirigée  vers  la  droite,  et  très-énergique.  La  déviation 
qu'ils  imprimaient  au  plan  de  polarisation  du  rayon  jaune, 
s'élevait  depuis  i4  degrés  jusqu'à  4^>  degrés-,  tandis  que,  à 
la  même  température,  des  masses  amorphes,  de  même  di- 
mension, formées  d'acide  larlrique  seul,  n'auraient  im- 
primé qu'une  très-faible  déviation,  vers  la  gauche,  au  plan 
de  polarisation  de  ce  même  rayon.  Les  quatre  masses  mixtes 
étant  égales  en  épaisseur,  et  aussi  très-sensiblement  égales 
en  densité,  le  pouvoir  rotatoire  [a]  que  l'acide  tar trique 
avait  acquis  dans  chacune  d'elles  ne  contenait  de  variable 

que  le  facteur  -j  lequel,  évalué  d'après  les  observations,  se 

trouva  croître  avec  continuité  proportionnellement  à  la 
fraction  qui  exprimait  la  part  pondérale  de  l'acide  borique 
dans  chaque  alliage.  Car  en  désignant  cette  fraction  par  |3, 
les  quatre  valeurs  de  ce  facteur  étaient  représentées,  avec 
une  exactitude  équivalente  aux  observations  elles-mêmes, 
par  l'expression  linéaire  : 

(i)  Tous  les  détails  de  celle  cspcrience  sont  exposés  dans  les  Annales  de 
rhimie  et  de  Physique,  3«  série,  t.  XXVIIJ,  p.  3G8  cl  suiv. 


(  a35  ) 

A  et  6  étant  deux  coefficients  numériques  dont  ^es  valeurs^ 
lia  température  actuelle  +  4*^,  se  trouvaient  être  : 

A  =  —2%  8775,     B  = -4- 1 85°, 33o. 

l/ft  simple  proportionnalité,  ce  premier  terme  des  lois  na- 
?  ttirelles,  est  donc  encore  ici  seule  perceptible,  comme  dans 
les  solutions  aqueuses  d'acide  tartrique  ;  et  elle  continue 
T-  paiement  d'être  applicable  jusqu'à  la  limite  inférieure  du 
phénomène,  où  la  fraction  |3  serait  nulle,  ce  qui  suppose- 
rait que  le  système  ne  contient  plus  du  tout  d'acide  borique. 
Car  la  valeur  du  coefficient  A  reproduit  très-fidèlement  la- 
t    faible  action  lévogyre  qu'une  masse  amorphe  d'acide  tar- 
l    trique,  égale  en  épaisseur  aux  masses  observées,  exercerait 
i     sur  le  plan  de   polarisation  du  rayon  jaune,  à  la  tempéra- 
■   tore  de  -h  4**. 

^T  Maintenant, ces  deux  éléments  de  nos  solutions  ternaires, 
j^  Tacide  borique  et  l'eau,  qui  individuellement  impression* 
nent  Tacide  tartrique,  s'impressionnent-ils  mutuellement 
quand  ils  sont  mis  en  présence  l'un  de  l'autre?  On  doit  le 
croire,  puisque  l'acide  borique  est  soluble  dans  l'eau.  Et, 
bien  qu'il  ne  s'y  dissolve  qu'en  très-petite  proportion  aux 
températures  ordinaires,  la  désagrégation  qu'il  subit  alors, 
montre  que  ses  particules  cèdent  à  une  puissance  de  dis- 
jonction, supérieure  à  Tattraction  mutuelle  qui  les  tenait  réu- 
nies. Mais,  apparemment,  les  produits  de  cette  réaction  ne 
sont  pas  constitués  dissymétriqucment,  comme  il  le  faudrait 
pour  dévier  les  plans  de  polarisation  de  la  lumière.  Caries 
solutions  aqueuses  d'acide  borique,  se  montrent  absolument 
dénuées  de  pouvoir  rolatoire,  et  l'eau  par  elle-même  ne 
possédant  pointée  pouvoir,  il  faut  en  conclure  que  l'acide 
borique  en  est  également  dépourvu.  Cela  se  confirme  quand 
on  l'observe  dissous  dans  l'eau  en  combinaison  avec  la 
soude  qui  est  par  elle-même  inactive  sur  la  lumière  pola- 
risée. Cai  la  solution  ternaire  ainsi  formée  est  pareillement 
dénuée  de  pouvoir  rotatoire.  Mais  ces  deux  corps,  Teau  et 


I 


(  î*36  ) 
Tacide  .  borique ,  indîviduellenient  inactifs,  deviennent 
actifs  par  communication,  et  réagissent  optiquement  l'un 
sur  Tautre  quand  ils  sont  mis  ensemble  en  présence  de 
Tacide  tartrique,  comme  on  le  verra  plus  loin.  C'est  ainsi 
que  deux  barreaux  de  fer  doux,  soustraits  à  toute  influence 
magnétique,  n'exercent  l'un  sur  l'autre  lii  attraction  ni 
répulsion  à  distance;  mais  ces  facultés  se  développent  en 
eux,  quand  ils  sont  mis  simultanément  en  présence  d'un 
aimant  dont  l'influence  les  fait  naître  (i). 

§  6.  Venons  maintenant  au  cas  complexe,  où  l'acide 
tartrique,  associé  aux  deux  substances  inactives,  l'acide 
borique  et  l'eau,  forme  avec  elles  une  diversité  illimitée  de 
systèmes  liquides  ternaires,  diilérents  seulement  les  uns  des 
autres  par  les  proportions  relatives  des  trois  principes  qui 
les  constituent.  Tous  ces  svstèmes  exercent  sur  la  lumière 
polarisée  des  actions,  dont  l'intensité,  le  sens  même,  varient 
perpétuellemcni  avec  leur  Composition.  De  sorte  que  cha- 
cune des  substances  composantes,  tant  active,  qu'inactive, 
y  prend  une  part  propre,  dépendante  de  sa  proportion  ac- 
tuelle avec  les  deux  autres,  et  cette  part  est  l'inconnue  qu'il 


(i)  Quand  je  rédigeai  ce  paragraphe,  je  n^avais  plus  présents  à  Pesprii 
les  détails,  des  €>preuvc8  que  j^avais  dû  faire  autrefois,  pour  m^assurer  que 
Tacide  borique,  la  potasse,  et  la  soude,  n^cxercent  individuellement  aucune 
action  appiéciable  sur  la  lumière  polarisée.  Vuulanl  donc  ne  laisser  sur  ces 
laits  aucun  doute  possible  je  priai  mes  amis  MM.  Berthelot  et  Pasteur  de 
vouloir  bien  les  vérifier,  ce  quMls  firent  avec  beaucoup  de  complaisance  :  le 
premier  sur  des  solutions  aqueuses  diacide  borique,  de  potasse,  de  soude;  le 
second  sur  des  solutions  pareilles,  de  ces  deux  alcalis  et  de  borax,  qu^ils 
b''accordèrcnt  à  rcconnatlro  complètement  inactives  sur  ta  lumière  polarisée. 
J'ai  retrouvé  depuis,  dans  un  ancien  registre,  le  détail  d'épreuves  analogues 
que  j^avais  faites  en  i835  sur  des  solutions  aqueuses  d'acide  borique,  d^u- 
tres  de  borax,  presque  saturées  à  des  températures  de  60  à  70  degrcs,  que 
j'observais,  à  ces  mêmes  températures,  h  travers  un  tube  ayant  1  mètre  de 
longueur.  Elles  no  m^avaient  présenté  aucune  trace  d'action.  Ce  résultat 
s'accorde  avec  le  fait,  jusqu'ici  général,  qu^aucunc  substance  cTorigine  pure- 
ment inorganique,  ne  possède,  par  elle-même,  le  pouvoir  rotatoire  mo/^ii- 
i:tire.  On  ne  connaît,  jusqu^à  présent,  que  des  produits  provenant  de  Toi^- 
nisation  végétale,  ou  animale,  qui  en  soient  naturellement  doués. 


(  237  ) 

tf  agît  de;  découvrir.  Cola  ro vient  évidemment  à  résoudre 
U  problème  suivant  :  Klant  proposé  un  quelconque  de  ces 
Bjstémes,  de  dosage  connu,  assigner,  par  un  calcul  direct, 
la  valeur  [a]  du  pouvoir  rotatoire  absolu  que  la  substance 
active  y  exercera  sur  un  rayon  de  réfrangibililé  fixe,  en 
s^appuyant  sur  un  nombre  fini,  et  restreint,  de  données 
expérimentales,  qui,  une  fois  établies,  serviront  de  con- 
stantes, applicables  à  toute  l'infinité  de  cas  proposés. 
Quand  [a]  sera  ainsi  obtenu,  la  déviation  observable  a  que 

•^   le  système  proposé  exerce  sur  le  même  rayon  type,  se  con- 

:     dura  de  la  formule 

(2)  a=r[aj/sfî, 

;^     qui  est  Tinverse  de  la  formule  (i),  §  4. 

^  7.  Je  me  suis  appliqué  en  vain,  pendant  beaucoup 
d'années,  à  résoudre  ce  problème.  J'avais  formé  dans  cette 

r  vae  un  grand  nombre  de  solutions  tartroboriques  de  dosages 
divers,  pour  chacune  desquelles  j*avais  déterminé  expéri- 
mentalement la  densité  e^,  et  la  déviation  observées,  sans 

^    que  je  pusse  apercevoir  aucune  relation  continue  entre  les 

1. 

\  valeurs  numériques  du  pouvoir  rotatoire  résultant  [a] ,  tant 
\  elles  me  semblaient  varier  capricieusement  avec  les  propor- 
tions relatives  des  trois  substances  associées. 

Enfin,  dans  le  cours  de  Tannée  i835,  je  me  mis  à  re- 
prendre celte  étude  en  suivant  une  voie  méthodique,  par 
laquelle  je  réussis  à  y  pénétrer. 

Pour  simplifier  le  problème,  j'ai  d'abord  étudié  les  sys- 
tèmes liquides  dans  lesquels  l'acide  tartrique  était  associé  à 
Teau  dans  des  rapports  constants  de  poids,  Tacide  borique 
y  étant  en  proportions  variables,  et  progressivement  crois- 
santes, jusqu^à  la  limite  de  sa  solubilité  à  la  température  où 
j'opérais.  Chacun  de  ces  systèmes  pouvait  donc  être  consi- 
déré comme  composé  d'un  même  tartrate  (Vtau  associé  à 
des  doses  variables  d'acide  borique,  ce  qui,  à  ce  point  de 


(  a38) 

-vue,  rassimilaii  aux  systèmes  binaires  que  j'avais  jusquVl^ 
lors  étudiés,  et  dajis  lesquels  le  pouvoir  rotatoire  de  lasnV  V* 
stance  active  avait  toujours  paru  croître  ou  décroître  pro- "^ 
portionnellemcnt  au  poids  relatif  de  rinactive  qu  on  lui 
associait.  Afin  d'établir  ces  nouvelles  épreuves  sur  des  don- 
nées physiques,  nombreuses  et  rigoureusement  compara- 
bles, je  me  procurai   une    abondante  provision   d'acide 
tartrique  cristallisé,  bien  pur,  et  je  la  partageai   en  trob 
solutions  aqueuses,    dans  lesquelles  le    poids    de  Tacide 
étant  1,  celui  de  Veau  était  respectivement  i,  3,  5,  ceqœ 
je  rappellerai  eu  les  désignant  par  les  symboles  S^*\  S^'^S^*', 
J'observai  successivement  leurs  densités  et  leurs  pouvoirs 
rolatoires,  (|ue  je  trouvai  exactement  conformes  aux  lois 
que  j'avais  précédemment  établies  pour  ce  genre  de  solu- 
tions binaires.  Prenant  alors,  de  chacune  d^elIes,  des  pdds 
connus,  et  divers,  j'introduisis  dans  celles  de  même  dosage, 
des  quantités  d'acide  borique  soigneusement  pesées,  et  pro- 
gressivement croissantes,  depuis  les  plus  minimes  que  je 
pusse  apprécier,  jusqti'aux  plus  fortes  qui  pussent  s'y  main- 
tenir liquides  (i).  J'obtins  ainsi  trois  séries  de  solutions 
tartroboriques  2^*^,  2^'\  2^"\  comprenant,  de  la  première 
sorte  9,  de  la  seconde  5,  de  la  troisième  i5.  Je  déterminai 
expérimentalement,  pour  chacune  de  ces  29,  sa  densité,  et 
le  pouvoir  rotatoire  [a]r  que  Tacide  tartrique  y  exerçait 
sur  le  rayon  rouge.  Quoique  ces  préparations  eussent  été 
effectuées  dans"  deux  années  diilérentes,  i835  et  i836,  le 
hasard  des  saisons,  plutôt  qu'une  prévision  calculée,  fit 
qu'elles  eurent  lieu  à  des  températures  centésimales  à  peine 
différentes,  -+-  23^,85  -h  23", 4  5  -+-  î^^^î^,  justement  dans 


{tj  ToiiH  les  (IciaiU  des  inaiiipulalions  à  ofleciucr  pour  préparer  les  expo- 
rii'MCtihf  !<'«  calculs  nocessaires  pour  en  développer  les  conséqueaces,  établir 
t.i  appliquer  les  lois  physiques  qui  sVn  déduisent,  sont  exposés  dons  les 
Anêiiilê'M  ila  Chimitf  et  de  Phjsiqiw,  3«  série,  t.  XI,  p  8a  el  suivantes. 


(  '■»3»  ) 
rf.ltc  phase  do  lèmj>eratnrc  où  le  pouvoir  rotatoirc  propre 
(le  Tacide  tartrique  est  presque  nul  (i).  Voici  maintenant 
les  résultats  qu'elles  ont  présentés. 

Dana  chaque  série  de  solutions  S^*^^^'*^,  2^*^,  le  pouvoir 
rolatoire  [aj^  de  Tacide  tartrique  croissait  continûment 
avec  la  dose  relative  diacide  borique  qui  s'y  trouvait  asso- 
ciée. Mais,  dans  toutes  trois,  cet  accroissement  était  bien 
loin  de  suivre  la  loi  simple  de  proportionnalité.  Voulant 
donc,  en  cette  circonstance,  me  guider  uniquement  sur  l'ex- 
périence comme  je  l'avais  fait  toujours,  je  construisis  gra- 
fique ment,  pour  chaque  série,  le  lieu  géométrique  des  pou- 
voirs rotatoires  [a],,  conclus  des  observations,  en  prenant 
pour  abscisses  les  proportions  j3  d'acide  borique  contenues 
dans  l'unité  de  poids  des  solutions  correspondantes,  et  dis- 
posant  ces  deux  coordonnées    rrctangulairement  Tune  à 
l'autre.  J'obtins  ainsi  trois  lignes  visiblement  courbes,  dont 
la  P/.   7/,  présente  la  reproduction  fidèle;   et,    par  les 
épreuves  géométriques,  je  reconnus  que,  dans  toute  l'éten- 
due de  leur  cours  comprise  entre  les  valeurs  de  (3  qu'em- 
brassaient les  expériences,  elles  s'assimilaient  parfaitemeut 
à  trois  branches  d'hyperboles  équilalères,  ayant  leurs  asymp- 
totes parallèles  aux  axes  des  coordonnées.  Ce  résultat,  tra- 
duit eu  langage  algébrique,  me  donna,  pour  la  relation  des 
[a]^  et  des  |3,  une  expression  de  la  forme  suivante  : 

(3)  [-]r=A^-^, 

OÙ  les  lettres  A,  B,  C,  désignent  trois  coefficients  numéri- 
ques propres  à  chaque  série.  Mais  de  ces  trois,  le  premier  A, 
qui  répond  à  j3  nul,  est  donné  directement  dans  chaque 
série  par  la  relation-linéaire  antérieurement  établie  pour  les 
solutions  d'acide  tartrique  purement  aqueuses  ;  de  sorte  que 
les  deux  autres  B,  C,  sont  les  seuls  qu'on  ait  besoin  d'em- 

(i)  Sect.  I,  §12. 


{  Mo  ) 
pruntcr  aux  observations  faites  sur  les  systèmes  mixtes,  où 
racine  borique  est  ajoute,  en  doses  variables,  aux  trois 
tartrates  d'eau  primitifs.  Ayant  donc  déterminé  ainsi  les 
'  valeurs  de  ces  deux  coefficients  par  deux  observations  prises 
dans  chaque  série,  je  les  ai  trouvées  telles  que  les  présente 
le  tableau  suivant,  auquel  j'ai  joint  la  valeur  du  coefficient 
A  appartenant  au  tartrate  d'eau  pure  qui  leur  est  associé. 
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Lt*s[a  ]r  des  trois  séries  2^'*\  2^*^,  2^'^  sont  devenues  ainsi 
complètement  calcuLiblesen  nombres,  pour  toutes  les  valen  rs 
Jo  3  qu Viles  embrassaient,  conséquemment  pour  toutes  les 
i>hs<^rvatîons  que  j'en  avais  faîtes.  Or,  dans  toutes  ces  solu- 
tions ternairesde  dosages  divers,  9  delà  première  série,  5  de 
b  deuxième*  17  delà  troisième,  les  différences  entre  les  [a],. 
cjilculêci  et  observés,  se  montrèrent  tout  à  fait  acciden- 
telles et  prvsiiue  inappixTÎables  (i).  D  où  l'on  doit  conclure 
uue  IVxprt'^î^^tt  hy^uMbolique  (3)  représente  généralement 
U  loK  jo  no  dÎ5  ps  nalurelle,  mais  physiquement  observa- 
t4e,  lU^  actions  exercées  sur  la  lumière  polarisée  par  les  sys- 


irV*l<*  ^«^U^l^ttl  ï«  UbkMUX  insères  Annales  de  Chimie  el  de  Phr- 


(  ^u  ) 

tèmes  ternaires,  dans  lesquels  un  même  tartrate  d^eau  est 
associé  à  des  doses  diacide  borique  progressivement  crois- 
santes, depuis  les  plus  faibles  jusqu'aux  plus  fortes  qui 
puissent  s'y  dissoudre  aux  températures  ordinaires. 
■  Cette  expression  hyperbolique  des  [a]^  comprend,  comme 
cas  particulier,  la  relation  linéaire  qui  nous  avait  été  seule 
sensible  dans  les  tartrates  d'eau  pure.  Car  une  ligne  droite 
peut  physiquement  s'assimiler  à  une  branche  d'hyperbole 
très-peu  courbe.  Pour  suivre  les  conditions  analytiques  de 
ce  passage,  reprenons  l'expression  linéaire  : 

(2)  [a],  =  A(')-HB(Otf, 

&  laquelle  nous  avions  été  conduits  dans  le  §  11  de  la  P** 
section.  Si  l'on  veutlui  substituer  la  forme  hyperbolique  (3) 
comme  équivalente  pour  les  appréciations  physiques,  on 
n'a  qu'à  supposer  dans  celle-ci 

A  =  A(');      ?  =  B('), 

et  attribuer  au  troisième  coefficient  C  une  valeur  quel- 
conque, très-considérable  comparativement  à  l'unité.  Alors, 
en  y  remplaçant  la  variable  |3  par  la  lettre  e,  il  en  résultera 

.        (3)  [a],=  A(0  4- 


e 

7^  +  ï 


or,  dans  les  applications  physiques,  e  est  toujours  moindre 
que  -I-  I.  Donc,  puisque  C  est  supposé  très  grand  compara- 
tivement à  I,  le  facteur se  développera  par  la  division 


e 


en  une  série  rapidement  convergente,  ce  qui  donnera  en 
somme  : 

(3)  [a],.=:A(')4.B(')6>-B(')e[^^-^fy-i-  (^y—]- 

Ahh,  de  Chim,  et  de  Vhys  ,  3«  série,  t.  LIX.  (Juin  itiCo.)  16 


(  ^4^  ) 

Si  Ton  suppose  le  coefficieut  C  inÛDi,  loas  les  termes  com- 
pris entre  les  parenthèses  s^évanouiront  ;  et  rexpressîon  hy- 
perbolique, réduite  à  ses  deux  premiers  termes,  coïncidera 
rigoureusement  avec  l'expression  linéaire  (2).  Mais  cette 
réduction  semblera  encore  se  réaliser,  au  jugement  deTob- 
servateur,  si  le  coefficient  C  est  seulement  assez  grand  com- 
parativement aux  valeurs  de  la  variable  e  employées  dans 
les  expériences^  pour  que  les  termes  qui  ont  pour  facteur  le 

rapport  -—échappent  à  ses  appréciations.  Ces  détails  m*ont 
\j 

paru  nécessaires  pour  faîre  comprendre  que  la  forme  li- 
néaire et  la  forme  hyperbolique  représentées  par  les  équa- 
tions (2)  et  (3),  ne  sont  pas  des  Gctions  mathématiques 
disjointes,  mais  que  la  première  n'exprime  que  la  portion 
de  la  seconde  qui  se  montre  seule  perceptible  dans  un  grand 
nombre  d'applications.  Prenons  comme  exemple  nos  trois 
systèmes  de  solutions  tariroboriquesS^*^,  ^^^\  2^*^  Quoique 
les  valeurs  du  coefficient  C  y  soient  fort  petites,  si  Ton  vou- 
lait en  restreindre  l'application  à  des  valeurs  de  jS  qui  fussent 
beaucoup  plus  petites  encore"  le  développement  du  fac- 

teur  r pourrait  devenir  assez  convergent  pour  que  tous 

les  termes  ultérieurs  au  premier  fussent  physiquement 
négligeables^  et  alors  l'expression  des  [a]^  s'y  trouverait 

réduite  à  la  forme  linéaire  A  -f-  -  j3.  Ainsi  bornée,  elle  re- 

présenterait  seulement  la  portion  initiale  de  l'hyperbole  qui 
embrasse  ces  très-petiies  valeurs  de  j3,  par  conséquent  les 
proportions  minimes  d'acide  borique  qui  y  correspondent. 
Mais,  pour  les  proportions  plus  grandes  que  contiennent  nos 
trois  systèmesS^'^S^''^  2^'^  les  valeurs  de  |3  devenant  com- 
parables, égales^  ou  même  supérieures  à  celles  du  coeffi- 
cient C,  le  rapport  ^  n'est  plus  négligeable  comparative- 
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ment  à  i*,  et  le  dënomînatcur  j3  -j-  C  acquiert  des  valeurs 
graduellement  croissantes  qui  ralentissent  l'accroissement 
progressif  des  \^oc^r»  C'est  cela  que  représente  la  portion 
de  la  branche  hyperbolique,  qui  se  montre  sensiblement 
courbe  ;  de  sorte  que  l'expression  analytique  des  [a],.,  pour 
embrasser  toutes  les  doses  d'acide  borique  que  nos  solutions 
contiennent,  doit  reproduire  numériquement  ces  diverses 
phases  de  son  cours,  comme  elle  le  fait* 

§  8.  Lorsque  M.  Pasteur,  en  1849,  ^^^  extrait  l'acide 
tartrique  gauche  des  combinaisons  dans  lesquelles  il  l'avait 
découvert,  la  connaissance  des  phénomènes  que  je  viens  de 
décrire,  et  des  lois  physiques  qui  les  régissent,  acheva  de 
confirmer  indubitablement  les  épreuves  optiques  d'où  il 
avait  conclu  que  l'action  de  ce  nouveau  corps  sur  la  lu- 
mière polarisée,  est,  au  signe  près,  identique  à  celle  de  l'a- 
cide tartrique  droit.  Car,  en  introduisant  l'acide  borique 
dans  les  solutions  aqueuses  qu'il  en  avait  formées,  et  dans 
d'autres  que  nous  avons  formées  nous-mêmes,  on  vit  s'y 
opérer  soudainement  les  mondes  métamorphoses,  le  même 
accroissement  de  pouvol  »'  latoire  à  dosage  égal,  et  l'exacte 
fidélité  des  [a]^  à  suivre  la  même  forme  hyperbolique 
quand  ce  dosage  se  trouvait  compris  dans  une  de  nos  trois 
séries  2^*\  S^'\2^^^  Ces  preuves  d'identité  d'action  étaient 
d'autant  plus  décisives,  que,  jusqu'alors,  l'acide  tartrique 
droit  était  le  seul  corps  connu,  sur  lequel  l'acide  borique 
opérât  de  tels  effets  (i). 

§  9.  Mais  ces  lois  physiques  dont  l'emploi  nous  fut  alors 
si  utile,  s'appliquaient  uniquement  au  cas  particulier,  où 
un  même  tartrate  d'eau  est  associé  à  des  doses  variables  d'a- 
cide borique.  Quoiqu'elles  fussent  en  ma  possession  depuis 


(i)  M.  Pasteur  m^a  communiqué  récemment  des  expériences  qui  prouvent 
que  Pacide  malique  eu  solution  aqueuse  est  aussi  influencé  soudainement 
par  rintroduction  de  Pacide  borique.  MaisTétude  do  celle  réaction,  beaucoup 
plus  difficile  que  celle  que  j'ai  eu  Poccasion  de  faire  pour  Pacide  tartrique, 
n'*est  pas  encore  terminée. 

16. 
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i835,  je  n^avais  trouvé  depuis  aucun  moyeu  d'attaquer  le 
cas  général  des  systèmes  tartroboriques  à  dosages  quel- 
conques, et  uu  grand  nombre  d^expérieuces  que  j^avais 
faites  avec  beaucoup  de  soin  sur  des  systèmes  pareils,  res- 
taient isolées  dans  mes  registres,  sans  que  je  pusse  décou- 
vrir aucune  relation  entre  leurs  pouvoirs  rotatoires.  Enfin, 
après  quinze  années  d'essais  infructueux,  je  parvins  à  fran- 
chir ce  pas  en  i85o  par  une  méthode  dont  j'aurais  dû  plus 
tôt  m^a viser.  Elle  consiste  à  considérer  successivement  ces 
systèmes,  comme  des  tartrates  d'eau  associera  des  doses  di- 
verses d  acide  borique  5  puis,  comme  des  tartrates  d'acide 
borique  associés  à  des  doses  variables  d'eau.  Cet  artifice  de 
réduction  est  analogue  à  celui  que  les  géomètres  emploient 
pour  étudier  la  configuration  des  surfaces  courbes,  en  les 
coupant  par  deux  séries  de  plans  parallèles  entre  eux,  et 
dirigées  perpendiculairement  l'une  à  l'autre* 

§  10.  Pour  en  montrer  Fusage  dans  la  question  présente, 
considérons  généralement  un  système  liquide  Z,  composé 
d'acide  tartrique,  d'eau,  et  d'acide  borique,  où  les  propor- 
tions de  ces  trois  substances,  dans  chaque  unité  de  poids, 
seront  respectivement  représentées  par  e,  e,  |3,  ces  lettres 
dt^guaut  des  fractions  positives  de  l'unité,  assujetties  à  la 
seule  condition  d'ensemble 

Si  nous  d(\luisons  de  là  les  rapports  : 

lo  pivnnor  cAr*ctérisera  le  système  proposé  comme  un  Ur- 
tiNjUo  a\Nm  45s<^Hiô  à  U  dose  P  d'acide  borique-,  le  second, 
vNviwuK^  lui  urirAto  d'*cîdo  borique  associé  à  la  dose  e  d'eau. 
IV  U  \Mi  tuvr*.  AU  besoin  : 
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et,  par  suite,  en  substituant  dan^  Téquation  [i] 

I  [1-4.(1  4.  „)p]p  —  i, 
[l-h(H-/l)p]«=:p, 
[l  -f  (l-+-«)p]^=/»p. 

Les  rapports  n  et  p  étant  essentiellement  positifs,  le  fac- 
teur I  -+-  (n-/i)jO,  sera  toujours  plus  grand  que  i,  0,  einp. 
Conséquemment,  si  Ton  connaît  les  valeurs  de  ces  deux 
rapports  pour  un  certain  système,  on  obtiendra  par  les 
équations  [3],  les  proportions  fractionnaires^  J3,  e,  e,  des 
trois  substances  qui  le  constituent. 

Dans  toutes  les  expériences  que  j^ai  pu  faire  ancienne- 
ment, et  dans  toutes  celles  que  j'y  ai  ajoutées  à  ^dessein, 
en  i85o,  les  limites  de  solubilité  des  deux  acides,  à  la  tem- 
pérature de  22^,5,  autour  de  laquelle  j'ai  toujours  opéré, 
ont  exigé  que  le  rapport  /?,  ne  fût  jamais  moindre  que  1,049 
et  le  rapport  p  moindre  que  2  •,  pouvant  d'ailleurs,  l'un  et 
l'autre,  avoir  toutes  lès  valeurs  positives,  possibles,  au-des- 
sus de  celles-là.  Le  système  proposé  Z,  devra  donc  être 
censé  satisfaire  à  ces  nécessités  de  l'expérimentation,  pour 
qu'on  puisse  le  comprendre  dans  les  cas  qu*ellea  embrassés. 

Ces  conventions  étant  admises,  je  dis  que  l'on  pourra 
toujours  assigner  le  pouvoir  rota  toi  re  du  système  proposé  2, 
d'après  son  dosage,  en  s'appuyant  sur  les  seules  données 
fournies  par  les  relations  hyperboliques,  propres  aux  trois 
séries  fondamentales  de  solutions  2^*^  2^'^,  2^'^,  rela- 
tions que  nous  avons  numériquement  établies  dans  le  §  7 
de  la  présente  section.  Même,  deux  de  ces  séries  suffiraient 
à  la  rigueur  pour  résoudre  ce  problème,  la  troisième  pou- 
vant n'y  être  employée  qu'à  titre  de  vérification. 

§  H.  A  cet  effet,  concevons  spéculaiivement  trois  solu- 
tions tartroboriques  a^^\  a^'\  a^'^,  où  le  rapport  p  soit  le 
même  que  dans  la  proposée  2,  le  rapport  w,  y  ayant  res- 
pectivement les  mêmes  valeurs  w^*^,  n^^\  n^^\  qui  lui  sont 
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attribuées  dans  les  trois  systèmes  de  solutions  fondamen- 
tales 2^*^,  2^'\  2^'^  D'après  ces  deux  conditions,  les  équa- 
tions [3]  feront  connaître  les  trois  éléments  de  leur  dosage  ; 
et^  de  plus,  en  vertu  de  la  seconde,  elles  se  trouveront 
comprises  dans  les  systèmes  2^*^,  S^'^,  S^*^  5  de  sorte  que  la 
relation  hyperbolique  propre  à  chacun  de  ces  systèmes, 
fera  numériquement    connaître  les  trois  pouvoirs  -rota- 

loîres  [a]^'^  [*]!  '  [^li^  '  V^^  ^^^^  correspondent  indi- 
viduellement. Ces  données  suffiraient.  Mais,  pour  établir 
indubitablement  la  loi  physique  à  laquelle  nous  allons  les 
trouver  assujetties,  je  supposerai  que  Ton  forme  à  dessein  un 
nombre  quelconque  d'autres  solutions  tartroboriques  (J^'^\ 
G^^\  etc.,  ayant  le  même  p,  avec  des  valeurs  différentes  du 
coefficient  /z,  desquelles  on  déterminera  expérimentale- 
ment les  pouvoirs  rotatoires  [a]^  ?  [^]r  >  ^^^">  V^^  ''^'^ 

adjoindra  aux  trois  précédents.  Toutes  les  solutions  ainsi 
constituées,  contiendront  un  même  tartrate  d'acide  borique, 
le  même  que  contient  la  proposée  S,  lequel  s'y  trouvera 
seulement  associé  à  des  proportions  d'eau  e  différentes  et 
variables  entre  elles.  Or,  si  l'on  construit  le  lieu  géo- 
métrique de  tous  ces  pouvoirs  rotatoires,  en  coordonnées 
rectangulaires,  dont  les  valeurs  de  e  seront  les  al)scisses,  on 
trouvera  toujours  qu'il  se  présente  graphiquement  comme 
rectilîgne;  ou,  pour  le  caractériser  plus  généralement,  il 
s'assimile  encore  à  une  branche  d'hyperbole  équilatère 
ayant  ses  asymptotes  parallèles  aux  axes  des  coordonnées, 
laquelle  dans  toute  Tétendue  des  valeurs  de  e  que  les  expé- 
riences embrassent,  se  confond  avec  une  ligne  droite  sans 
qu'il  soit  physiquement  possible  de  l'en  distinguer.  Le  pou- 
voir rota  toi  re  [a  ]^  de  la  solution  proposée  S,  se  trouvera 
donc  compris  sur  cette  droite,  à  la  place  que  lui  assigne  la 
proportion  d'eau  e  qui  lui  est  propre;  de  sorte  que  Ton 
pourra  le  calculer  en   nombres,  quand  l'équation  de  la 


droite  sera  connue.  Or,  la  nature  ainsi  que  lagéncralilé 
d'application  de  la  loi  physique,  étant  supposées  consta- 
tées par  des  épreuves  suffisantes,  deux  des  pouvoirs  rota- 

toires  [a]^''?  [^l!-'^'  [^]r*  '  suffisent  pour  déterminer  les 

coefficients  de  cette  équation,  le  troisième  ne  servant  qu'à 
vérifier  la  justesse  de  son  emploi  local.  Conséquemment,  le 
pouvoir  rotatoire  inconnu  [<x]r  de  la  solution  proposée  2), 
s^obtiendra  en  nombres  d'après  ces  seules  données,  sans 
connaître  rien  que  son  dosage,  ce  qui  était  le  problème  à 
résoudre. 

§  t2.  J'ai  appliqué  cette  méthode  de  détermination  à 
un  grand  nombre  d'expériences,  les  unes  anciennes,  que 
j'avais  faites  sans  aucun  soupçon  des  lois  précédentes; 
d'autres  nouvelles  que  j'ai  entreprises  à  dessein,  pour  les 
compléter.  J'ai  embrassé  ainsi,  dans  mes  épreuves,  toute 

l'étendue  des  variations  que  les  valeurs  du  rapport  -  ou  p, 

pouvaient  physiquement  parcourir,  aux  températures  où 
j^opérais.  Les  pouvoirs  rotatoires,  ainsi  calculés,  d'après 
les  dosages,  se  sont  accordés  avec  les  observations  dans 
d'étroites  limites  d'erreur  dont  je  ne  pouvais  répondre  (i). 
Cet  accord  est  d'autant  plus  remarquable,  que,  dans  le 
cours  des  variations  continues  du  rapport  p,  le  pouvoir  ro- 
tatoire résultant  [a]^,  est  très-inégalement  influencé  par 
l'accroissement  de  la  proportion  d'eau  mise  en  présence 
des  deux  acides*,  s'en  montrant  tour  à  tour,  exalté,  nulle- 
ment modifié,  puis  afTaibli,  sans  que  le  calcul  cesse  un  mo- 
ment de  se  plier  à  ses  caprices.  De  là  on  peut^  je  crois,  con- 
clure en  toute  assurance,  que  le  procédé  mathématique  qui 
conduit  à  des  nombres  aussi  constamment  fidèles,  exprime 


(i)  Tous  les  éléments  de  cette  application,  les  calculs  qu^ellec\i{;e,  et  les 
résuilais  qui  s^en  déduisent,  sont  exposés  en  détail,  dans  les  Annales  de  Chi' 
mie  et  de  Physique,  3®  série,  t.  XXIX,  p.  43o  et  suiv.  (août  iS5o).  Je  ne 
vais  ici  que  les  rapprocher,  et  en  résumer  I^enscmblc. 
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la  véritable  loi  sensible  des  phénomènes  entre  les   termes 
d'amplitude  physiques  où  Ton  peut  les  réaliser. 

§  13.  Mais  les  bizarreries  de  ces  nombres  que  le  calcul 
nous  découvre,  ne  sont  pas  de  simples  abstractions.  Nous  y 
pouvons  reconnaître,  et  suivre  dans  tous  leurs  détails,  les 
effets  complexes  des  affinités  à  petite  distance  qu'exercent 
învisiblement  les  unes  sur  les  autres  les  particules  élémen- 
taires des  trois  substances,  l'acide  tartrique,  l'acide  borique 
et  l'eau,  qui  se  trouvent  maintenues  en  présence  à  l'état 
de  liberté,  dans  les  milieux  liquides  que  nous  considérons. 
Des  expériences  directes  nous  ont  appris  que  chacun  de  ces 
deux  derniers  corps  exalte  le  pouvoir  rota  toi  re  de  l'acide 
tartrique  en  se  combinant  isolément  avec  lui.  Les  mêmes 
actions  devront  encore  s'exercer  dans  nos  systèmes 
liquides,  et  elles  tendront  à  y  produire  le  même  genre  d'ef- 
fets. Mais  l'interposition  de  Feau  qui  tend  à  séparer  les 
particules  des  deux  acides,  rendra  leur  combinaison  mu- 
tuelle moins  intime,  et  optiquement  moins  active,  qu'elle  ne 
le  serait  sans  sa  présence  ;  tandis  qu'en  même  temps,  sa 
propre  combinaison  avec  l'acide  tartrique  accroit  directe- 
ment son  poids  rotatoire,  qu'elle  affaiblit  indirectement. 
De  là  deux  influences  contraires,  qui  interviennent  toujours 
simultanément  dans  le  pouvoir  rotatoire  résultant  qu'on 
observe^  et  leur  prédominance  alternative  amène  toutes 
les  variétés  de  phases  que  l'expérience  accuse,  comme  nous 
allons  nous  en  convaincre  en  les  suivant  à  ce  point  de  vue, 
telles  que  le  calcul  et  l'observation  nous  les  décèlent. 

§  14.   A  cet  effet  prenons  l'équation  linéaire  : 

(E)  [a]r  =  a^be, 

qui  exprime  généralement  la  relation  des  [aj^.  et  des  e,  dans 
nos  systèmes  ternaires,  pour  une  même  valeur  donnée  du 

rapport  r-  ou  p.  Les  lettres  a  et  b  désignent  deux  coeffi- 

P 

cicnts  numériques,  dont  les  valeurs  varient  avec  celle  de  p. 
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IjC  premier  a,  toujours  positif  dans  nos  expériences,  repré- 
sente le  pouvoir  rotatoire  que  le  tartrate  d'acide  borique 
acluellement  considéré  exercerait,  s'il  était  observé  seul, 
sans  addition  d'eau  :  le  second  &,  successivement  positif, 
nul,  ou  négatif,  détermine  Taccroissement  ou  la  diminu- 
tion be  que  la  proportion  d'eau  e  apporte  à  ce  premier 
terme  a*  Interprétée  géométriquement,  par  une  construc- 
tion graphique,  où  les  e  soient  prises  pour  abscisses,  et 
les  [ol\  pour  ordonnées  perpendiculaires  aux  ^,  Téqua- 
tion  (E)  se  traduit  par  une  ligne  droite  dont  le  coefficient  a 
est  Tordounée  initiale,  correspondante  à  e  nul  ;  et  le  coeffi- 
cient h  représente  la  tangente  de  Tangle  I  que  cette  droite 
forme  avec  Taxe  des  abscisses  e. 

La  signification  physique  des  coefficients  a  et  6,  étant 
ainsi  définie,  fera  aisément  comprendre  la  marche  de  leurs 
valeurs.  Supposons  d'abord  la  proportion  de  l'acide  tartrique 
très-considérable  relativement  à  celle  de  Tacide  borique, 

auquel  cas  le  rapport  0  ^^  P  ^^^^  ^^^^  grand.  Alors,  les  par- 

P 

ticules  de  l'acide  borique  adhéreront  à  celles  de  l'acide  tar- 
trique d^autant  plus  intimement  qu'elles  en  seront  sollicitées 
par  des  attractions  plus  nombreuses,  exercées  à  de  moindres 
distances.  L'intervention  deTeau  sera  donc  d'autant  moins 
efficace  pour  les  désunir  ;  et  l 'affaiblissement  qu'elle  pro- 
duira dans  le  pouvoir  rotatoire  des  groupes  ternaires,  par 
son  action,  que  j'appellerai  riiuellente,  pourra  ne  pas  égaler 
Taccroissement  d'énergie  que  sa  combinaison  propre  avec 
Tacide  tartrique  y  apportera.  Quand  il  en  sera  ainsi,  le 
pouvoir  rotatoire  résultant  [a]r  augmentera  avec  la  pro- 
portion d'eau  e,  le  rapport  -  ou  p,  restant  le  même.  C'est 

r 

ce  qui  est  arrivé  dans  l'application  que  je  citerai  la  pre- 
mière, où  l'on  avait  p  =  1005  on  sorte  que  le  poids  d'acide 

borique  existant  dans  le  système  mixte,  était  seulement 


(   ajo  ) 

de  celui  de  1  acide  tarlrique.  Pour  ce  cas  les  observations 
m'ont  donné  (i)  : 

rt  =  -h5°,o53o8;     ô  = -f  9°,i479o. 

Le  signe  positif  de  la  constante  i,  montre,  qu'à  celle 
phase  de  composition  du  tartrate  borique,  le  pouvoir  rota- 
toire  résultant  [aj^  croît  avec  la  proportion  d'eau  à  laquelle 
il  est  associé. 

Dans  cette  première  épreuve,  on  avait  employé  comme 

données  expérimentales  les  trois  pouvoirs  rotatoires  [a]^*\ 
Mr*  '   Hr'  conclus  des  systèmes  fondamentaux  S^*\  2^'^, 

S^*\  auxquels  on  en  avait  associé  deux  autres  [a]  ^'\  [a]S 

fournis  par  deux  expériences  qui  avaient  été  faites  en  i835, 
sans  aucun  soupçon  de  la  loi  rectiligne  qui  devait  les  rallier 
aux  précédentes.  Cependant  la  relation  linéaire  conclue 
de  leur  ensemble,  les  a  reproduits  tous  cinq,    dans  des 

limites  d'écart,  qui,    pour  aucun  d'eux  n'ont  atteint  — . 

de  degré;  ce  qui  est  si  fort  au-dessous  des  chances  d'er- 
reurs comportées  par  ce  genre  d'expériences,  que  j'étais 
loin  de  m'attcndre  à  un  pareil  accord.  En  effet,  outre  les 
incertitudes  inhérentes  à  l'observation  optique,  on  avait 
encore  à  redouter  ici  les  inexactitudes  que  l'on  pouvait 
commettre  sur  des  dosages  dans  lesquels  l'acide  borique  en- 
trait en  proportions  si  excessivement  petites^  à  ce  point  par 
exemple,  que,  des  deux  solutions  auxiliaires  qui  avaient 

fourni    les  pouvoirs  rotatoires  [a]];    >  [p^]l>    1^   première 


(i)  Mémoire,  p.  [\\oy  ^\\^  444*  J^in^ique  ici  les  pages  du  t.  XXIX  deâ 
Annales  de  Chimie  ei  de  Physique  oà  les  données  employées  à  ceUe  premièK 
épreuve,  et  les  résultais  qui  s''en  dérivent,  sont  rassemblés,  et  présentas  eo 
tableaux  numériques.  J^cn  userai  do  môme  pour  colles  qui  vont  suivre. 


(  ^5.  ) 
ïontenait  seulement  ?  la  seconde  — ^  de   ce:  acide, 

lOOO  lOOO 

lans  ruuitë  de  poids.  Néanmoins,  si  Tune  de  ces  solutions 
vrait  été  connue  seulement  par  les  éléments  de  son  dosage, 
àin  aurait  pu,  d'après  la  proportion  d'eau  e  qu^elle  conte- 
nait^ évaluer  son  pouvoir  rotatoirc  [aj^,  et  par  suite  assi- 
ffBier  la  déviation  (Xr  qu'elle  doit  produire  à  travers  un  tube 
le  longueur  /,  en  lui  appliquant  la  formule  générale  : 

te  qui  aurait  été  tout  aussi  exact  que  l'observation  même. 
§  15.  Pour  toutes  les  valeurs  très-grandes  du  rapport  - 

r 

m  p,  l'action  divellente  de  Tcau  parait  être  si  faible  que 
les  Tariations  de  son  énergie  se  montrent  à  peine  appré- 
ciables. Prenons   par   exemple    p  =  iooo,    ce   qui   sup- 

pose  que  la  masse  de  l'acide  borique  est  seulement  

*  *  ^  looo 

de  celle  de  Tacide  tar trique  mise  en  sa  présence.  En  appli- 
quant à  ce  cas  les  seules  données  [a]).»  [«r]*?  L^]*'  tirées 
lies  relations  hyperboliques  (i),  (3),  (5),  on  trouve  : 

a  = -h  2^,69345;  b  =  4-9'*, 48754. 

La  constante  a,  exprime  la  portion  de  [a]^  qui  provient 
lu  tartrate  borique  auquel  on  associe  Teau  en  doses  varia- 
bles. Elle  est  moindre  ici  que  dans  notre  première  épreuve, 
nais  non  pas,  à  beaucoup  près,  en  proportion  des  masses 
relatives  des  deux  acides  mises  en  présence^  parce  que,  si  le 
tartrate  actuel  est  moins  chargé  d'acide  borique,  cet  acide 
f  est  peut-être  un  peu  plus  intimement  combiné.  Or  c'est  sa 
présence  dans  cette  combinaison  qui  y  détermine  le  déve- 
oppement  du  pouvoir  rotatoire.  C4ar  celui  qui  est  naturel- 
ement  propre  à  l'acide  tartriquc,  serait  sensiblement  nul, 
mx  températures  où  j'ai  opéré. 
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3 
Quant  au  coefficient  &,  il  est  seulement  de  —  de  d^ré 

plus  fort  que  dans  notre  première  épreuve.  Le  sens  de  cette 
différence,  toute  petite  qu'elle  est,  semblerait  indiquer, 
qu'en  réduisant  la  proportion  de  Tacide  borique  â  être  si 
minime,  l'action  directe  de  Teau,  sur  Tacide  tartrique,  dans 
les  groupes  ternaires,  a  pu  devenir  un  peu  plus  efficace  pour 

3 

fortifier  le  pouvoir  rotatoire  résultant.  Mais  comme    — 

de  degré  sont  une  quantité  dont  on  ne  saurait  répondre 
dans  les  observations  optiques,  à  moins  de  l'établir  par  des 
moyennes,  je  n'oserais  affirmer  qu'il  en  soit  ainsi. 

§  16.  La  faible  mutation  du  coefficient  &,  pour  une  difiTé- 
rencesi  considérable  dans  la  valeurdu  rapport  p,  nous  montre 
que  la  marche  progressive  de  ce  coefficient,  pourra  se  trouver 
ocoasionnellement,  quelque  peu  faussée,  par  les  erreurs  des 
observations.  C'est  ce  qui  semble  être  arrivé  dans  l'épreuve 
suivante  où  Ton  avait  p  =  22,91696,  en  sorte  que  le  poids  de 

l'acide  borique  surpassait  à  peine  -^  du  poids  de  l'acide 

tartrique  auquel  il  était  associé. 

Cette  valeur  de  p  m'était  fournie  par  une  des  expériences 
que  j'avais  faîtes  en  i835,  dans  des  circonstances  peu  favo- 
rables, laquelle  m'avait  donné  [«]p= -|- 19*^,0603.  Mais 
pour  rendre  cette  étude  complètement  sincère,  je  n'ai  pas 
voulu  la  supprimer.  Comme  elle  était  seule  de  son  dosage,  je 

lui  ai  associé  les  trois  pouvoirs  rota  toi  res  [«]^'^  [a]^*  ?  Wr  * 

conclus  des  rotations  hyperboliques  (i),  (3),  (5)  5  et  l'en* 
semble  de  ces  quatre  assujetti  à  la  relation  linéaire,  m'a 
donne  (i)  : 

«  =  +  1 10,63454  ;  ^=::4-9%l86568. 


(1)  Mémoire,  p.  445,  ^^6. 
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^  La  constanle  a  est  notablement  plus  grande  que  dans 
moire  première  épreuve,  comme  cela  devait  être,  puisque 
acide  borique  se  trouve  en  proportion  plus  forte  relative- 
ent  à  Tacide  tartrique  *,  et  il  est  tout  simple,  qu'ici  en- 
iore,  cet  accroissement  n'ait  pas  lieu  en  raison  des  masses, 
comibinaison  actuelle  devant  être  relativement  moins 
tîine.  Le  coefficient  b  au  contraire  surpasse  celui  de  la 
première  de  0^,049  tandis  qu'on  aurait  pu  s'attendre  à  le 
trouver  comparativement  plus  faible.  Toutefois,  les  quatre 
pouvoirs  ici   combinés^  oscillent   autour   de   la    relation 
[^Bnéaire  dans  les  limites  d'écart,  qui  n'atteignait  pas  o^  i8^ 
et  c'est  là  une  quantité  dont  on  ne  peut  répondre  dans  une 
:.  expérience  isolée.  La  seule  conséquence  qui  semble  résulter 
l  ie  ces  premières  épreuves,  c'est  que,  pour  des  proportions 
i'  diacide  borique  aussi  faibles  relativement  à  l'acide  tartri- 
que, Finfluence  de  l'eau  sur  le  pouvoir  rotatoire  se  montre 
à  peu  près  constante,  et  tend  à  l'exalter  davantage  à  mesure 
[  quelle  devient  plus  abondante,  dans  toute  l'étendue  des 
phases  où  nous  pouvons  suivre  son  action. 

§  17.  Mais  la  variabilité  de  cette  influence,  commence  à  se 
'.    manifester  sans  équivoque,  dans  l'épreuve  suivante  où  l'on 
avait  p  =  i  5,o388 1 ,  en  sorte  que  la  masse  de  l'acide  borique 

•*(élevait  à  près  de  — ^  de  celle  de  l'acide  tartrique  auquel  on 

FaTait  associée  (1).  Cette  expérience  a  été  faite  avec  le  plus 

grandsoin.  Auxtroispouvoirsrotatoires[a]^'^9  [ol]1^  >  Wr*^' 

conclus  des  relations  hyperboliques  (i),  (3),  (5),  on  eu 
avait  adjoint  trois  autres  établis  pour  des  proportions  d'eau 
intermédiaires,  que  l'on  avait  obtenus  par  des  expériences 
directes  efiectuées  à  dessein  en  i85o,  afin  de  constater 
irrécusablement  pour  ces  six,  la  réalité  ainsi  que  la  justesse 
de  la  relation  linéairequi  les  embrassait.  Déjà,  au  seul  aspect 

(1)  Mémoire,  p.  418,  ^\g. 
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de  ces  données  ou  pouvait  bien  prévoir  que  l'inlcrventicA 
de  Teau  n'exercerait  sur  raccroissement  du  pouvoir  roti- 
toire  qu'une  influence  bien  faible.  Car,  pour  des  p^opo^ 
lions  d'eau,  variant  de  0,49^  à  0,894*  l^s  pouvoirs  rota- 
toires  observés  s'élevaient  seulement  de  -f-ai^'yS  à+22**90, 
Aussi  Tenscmble  a-t-il  fourni  les  valeurs  suivantes 

«=:-+-  i9%.,23Si,     b  =  ■+  3%3798i. 

Et  les  résultats,  calculés  par  cette  relation  linéaire,  ODt 
oscillé  autour  des  six  données  empruntées  à  TexpérienGe, 
dans  des  amplitudes  d'écart  dont  Tobservation  ne  pouvait 
répondre. 

Ici,  la  constante  a  continue  de  croître,  avec  la  masse  re- 
lative d'acide  borique  introduite  en  présence  du  tartriqne. 
Mais  l'affaiblissement  considérable  du  coefficient  &,  nous 
montre  que  l'action  divellen te  de  Teau,  en  rendant  l'union 
des  deux  acides  moins  intime,  affaiblit  le  pouvoir  rotatoire 
de  leur  combinaison,  un  peu  moins  que  son  action  propre  sur 
Tacide  tartrique  ne  l'exalte,  ce  qui  laisse  encore  cette  der- 
nière sensiblement  prédominante. 

§  18.  L'inverse  a  lieu  dans  l'épreuve  suivante  où  l'on 
avait  |9  =  10, 2082^  en  sorte  que  la  masse  de  l'acide  borique, 

s'élevait  presque  à  —  de  celle  de  l'acide  tartrique  (i).  En 

opérant  sur  les  données  fournies  par  les  relations  hyperbo- 
liques, 2^  *  ^ ,  2^'^  S^'^J ,  et  par  des  expériences  directes,  comme 
dans  les  épreuves  précédentes,  les  éléments  de  la  relation 
linéaire  se  sont  trouvés  être  : 

fl  = -4-28**,!  194,     ^  =  — i°>57779. 

Ici,  le  pouvoir  rotatoire  propre  du  tartrate  borique, 
exprimé  par  la  constante  a,  continue  de  croître,  mais  l'ao- 

—  —  '        -■--■■■  . ^ 

(i)  Hémoire,  p.  4^0,  4'>i» 
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tion  divellenle  de  leau  Tailaiblii,  plus  que  sa  combinaison 
avec  Tacide  tartrique  ne  Taugmente,  ce  qui  rend  le  coeffi- 
cient b  négatif.  JLe  point  oii  ces  deux  influences  s'équili- 
brent peut  être  approximativement  fixé  au  cas  où  jO  =  lo. 
Dans  ce  passage,  le  pouvoir  rotatoire  résultant  [â^jri  reste  le 
même,  à  tous  les  degrés  de  dilution,  que  mes  expériences 
ont  embrassés. 

Une  fois  que  l'action  divellente  de  l'eau  est  devenue  pré- 
dominante, elle  se  soutient  telle,  et  déplus  en  plus  forte,  à 
mesure  que  la  masse  d'acide  borique  devient  plus  grande 
relativement  à  celle  du  tartrique.  C'est  ce  que  démontrent 
les  tableaux  suivants,  où  l'on  voit  le  résumé  des  expé- 
riences qui  constatent  ce  fait. 


PAGES 

h 

da  Mémoire 

p- 

où  les  expériences 
sont  rapportées 

10,30820 

-h  -28,11940 

—   iy^:i^^9 

45o— i5l 

3,040887 

-H  71,00960 

—37,39573 

453-4^7 

2,476006 

-+-  79»99347' 

—46,55^72 

458-4G0 

3,034911 

H-  88,566i 

— 55 ,2 1 23 

460—40.3 

ï»iW77î^ 

-^  89,3540 

—56,06999 

462-4^4 

Celte  analyse  optique  des  systèmes  liquides  composés 
d*acide  tartrique^  d'acide  borique,  et  d'eau,  nous  montre 
donc  qu'aucun  de  ces  trois  corps  n'y  est  indifférent  aux 
deux  autres.  Elle  nous  apprend  que,  sous  les  influences 
réunies  des  affinités  qui  s'y  combattent,  chaque  système  pa- 
reil se  constitue  en  groupes  moléculaires  invisibles,  lesquels 
deviennent  perceptibles  à  notre  esprit  par  les  actions  qu'ils 
exercent  sur  la  lumière  polarisée,  avec  autant  de  certitude 
et  d'évidence  que  s'ils  l'étaient  à  nos  sens. 

§  19.  Les  milieux  liquides  dans  lesquels  l'acide  tartri- 
que est  mis  en  présence  de  la  potasse,  de  la  soude,  de  l'am- 
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moniaque,  par   rintermédiaire  de  IVau,  présument  dei 
phénooiènes  de  combinaisons  ternaires,  tout  à  fait  analo- 
gues à  ceux  que  je  viens  d'exposer,  et  plus  remarquables 
encore  par  Ténei^ie  des  afBuités  qui  concourent  à  les  pro- 
duire. J'ai  publié  dans  le  t.  XVI  des  Mémoires  de  tAcor 
demie  un  grand  nombre  d'expériences,  où  ces  jeux  invi- 
sibles de  mécanique  moléculaire  sont  rendus  manifestes  par 
les  modifications  qu'ils  impriment  à  la  lumière  polarisée. 
Mais  n'ayant  pas  alors  la  clef  de  ces  eOets  complexes,  je  n'ai 
pu  qu'en  montrer  l'existence  et  les  traits  principaux,  saos 
avoir  su  préparer  la  discussion  méthodique  de  leurs  détails 
par  des  expériences  convenablement  ordonnées.   Je  puis 
aujourd'hui,  et  je  désire,  indiqueroe  complément  nécessaire, 
aux  observateurs  qui  voudraient  exploiter  cette  mine  nou- 
velle, et  à  peine  explorée,  d'études  chimiques.  Je  voudrait 
également  signaler  à  leur  attention,  les  épreuves  délicates 
par  lesquelles  on  peut  constater  le  mode  particulier  suivant 
lequel  les  plans  de  polarisation  des  rayons  lumineux  sont 
dispersés  par  chaque  substance  active,  quand  on  Tobserve 
isolée,  ou  dans  les  combinaisons  où  on  l'engage^  phéno- 
mène, qui,  dans  sa  diversité  infinie,  offre  des  caractères 
distinctifs  tout  aussi  certains,   que  l'existence,  le  sens,  et 
l'intensité  absolue  du  pouvoir  rotatoire.  Ces  deux  éléments' 
de  progrès  ultérieurs,  feront  l'objet  d'une  troisième  et  der- 
nière section,  qui  complétera  les  indications  générales  que 
j'ai  voulu  donner  sur  l'emploi  du  nouveau  réactif  que  nous 
fournit  la  lumière  polarisée.  Et  je  la  terminerai,  en  signa- 
lant les  pas,  déjà  nombreux,  qu'il  a  fait  faire,  dans  le 
champ  de  l'inconnu,  aux  chimistes  de  notre  temps  qui  ont 
consenti  à  s'en  servir. 


y 


c 
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SECnON  III. 


§  1.  Gomme  Finterprétation  des  expériences  que  je  vais 
rapporter  exigera  l'emploi  des  équivalents  chimiques,  je 
dois  énoncer  d'abord  les  valeurs  que  j'attribuerai  à  ceux 
dont  nous  aurons  à  faire  usage.  En  voici  la  liste  : 

Oxygène   0  =  100 

Hydrogène H  =  1 2,5 

Carbone C  =  76 

Potasse KO  =  690 

Soude NaO  =  887,5 

Ammoniaque.  ...  AzH*  =  2i2,5 

Pour  définir  numériquement  les  équivalents  des  tartrates 
de  ces  trois  bases  qui  entreront  dans  nos  expériences,  j'em- 
ploierai le  mode  de  composition  que  leur  ont  reconnue 
MM.  Dumas  et  Piria»  dans  un  travail  inséré  aux  Annales 
de  Chimie  et  de  Physique^  3^  série,  t.  V,  p.  353  (i84îi). 
Nous  aurons  ainsi  en  nombres  : 

Tartrate  neutre  de  potasse 2  KO.C*H*0'*.HO=294a  ,5 

Tartratre  neutre  de  soude 2NaO.C»H'0'\4HO=:2875 

Tartrate  neutre  d'ammoniaque .     2  (Az  H^ . HO) G'  H*  O'^^z  2800 

r 

Or  1  équivalent  d'acide  tartrique  cristallisé 

A  =  eH«0'».2HO  =  i875, 

conséquemmenl  l'acide  A  entre  dans  les  trois  tartrates  sous 
les  états  divers, 

A  —  HO  =  A  —  1  atome  d*eau, 
A  4-  2  HO  =  A  +  2  atomes  d'eau, 
A  =A. 

L'expérience  apprend  que  les  trois  groupes  moléculaires 
constitués  comme  ces  formules  l'expriment,  possèdent  in- 

Ann,  de  Chim.  et  da  Phrs.,  3»  série,  t.  LIX.  (Juillcl  18G0.}  17 
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dîviduellemonl  le  pouvoir  rotatoirc  moléculaire;  de  sorte 
que,  dans  les  milieux  liquides  où  l'acide  ciislallisé  A  aura 
été  intégralement  engagé,  on  doit  concevoir  qu'une  certaine 
proportion  d'eau  peut  lui  être  enlevée  ou  ajoutée,  sans  que 
le  pouvoir  rotatoire  soit  anéanti. 

§  2.  En  soumettant  l'acide  cristallisé  à  l'action  de  la 
chaleur  convenablement  ménagée,  on  peut  Toblenir  suc- 
cessivement, liquide  et  diaphane,  sans  perle  d'eau,  avec 
perte  de  i  atome  d'eau,  et  même  de  i  j  atome  d'eau.  Lau- 
rent a  réalisé  plusieurs  fois  sous  mes  yeux  ces  diverses  mo- 
difications, avec  une  justesse  de  manipulation  admirable. 
Ces  trois  produits  étant  étudiés  immédiatement  aux  tempé- 
ratures qui  ont  amené  la  liquéfaction,  manifestent  un  pou- 
voir rotatoire  très-énergique  dirigé  vers  la  droite-,  lequel 
s^afTaiblità  mesure  qu'ils  se  refroidissent,  et  ils  le  conser- 
vent quand  ils  sont  solidifiés  à  Tétat  amorphe.  Alors  ils  se 
laissent  encore  dissoudre  par  l'eau,  même  aux  températures 
ordinaires  (i). 

§  3.  Ceci  reconnu,  prenez  quatre  masses  égales  A,  Ai, 
As,  A3,  la  première  d'acide  tartrîque  cristallisé,  les  trois 
autres  du  même  acide  redevenu  solide  après  avoir  été  préa- 
lablement fondu,  sans  perte  d'eau,  ou  avec  une  perte  d'eau 
pouvant  s'élever  jusqu'à  i  j  atome.  Puis,  dissolvez  séparé- 
ment ces  quatre  masses  dans  un  même  poids  d'eau  E.  Les 
quatre  solutions  que  je  désignerai  par  les  symboles  S,  Si, 
Sa,  S3,  étant  étudiées  optiquement  à  une  température 
commune,  avec  toute  la  précision  que  l'observation  peut 
atteindre,  se  montrent  exactement  semblables  dans  leurs 
densités,  tant  absolues  que  relatives  à  leur  dosage.  Elles 
le  sont  aussi,  pour  le  sens,  l'énergie,  et  les  lois  de  dispersion 
de  leurs  pouvoirs  rotaloires.  Elles  manifestent  ces  carac- 

(i)  Tous  leK  détails  des  expériences  que  je  vais  sommairemcnl  rappeler, 
sont  rassemblés  dans  le  Mérooiie  ayant  pour  litre  :  Sur  la  manifestation  do 
pouvoir  roUtoire  moléculaire  dans  les  corps  solides.  Annales  de  Chimie  et 
de  Phjsiquc,  3®  série,  l.  XXVliï,  p.  35 1  cl  suiv.  (mars  i85o;. 
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tères  d^égalité  dès  les  premiers  instants  qu'on  peut  les  ob* 
server  après  la  liquéfaction,  et  elles  m'ont  paru  y  persister 
indéfiniment.  J'ai  vainement  réitéré  les  épreuves  pour  tâ- 
cher d'y  découvrir  quelques  différences.  Peut-être  en  au- 
rais-je  aperçu  des  traces,  si  j'avais  formé  les  quatre  solutions 
avec  les  moindres  proportions  d'eau  qu'elles  pussent  ad- 
mettre. Mais  je  ne  connaissais  pas  alors  Timportance  que 
pouvait  avoir  cette  condition. 

Dans  les  idées  que  Ton  se  fait  habituellement  des  réactions 
chimiques,  ces  phénomènes  s'expliqueraient  en  disant  : 
lorsque  les  masses  d'acide  fondu  sont  redissoutes  dans  l'eau, 
elles  lui  reprennent  immédiatement  les  portions  de  cette 
substance  que  la  fusion  leur  avait  enlevées  ;  et,  ainsi  com- 
plétées, il  est  tout  simple  qu'elles  se  comportent  comme 
ferait  l'acide  cristallisé  naturel.  Mais  cette  interprétation, 
toute  plausible  qu'elle  peut  paraître,  supposerait  une  resti- 
tution entière  et  générale  de  puissance  chimique  qui  n'existe 
point. 

Pour  le  prouver,  introduisez  séparément  dans  les  quatre 
solutions  un  même  poids  d'acide  borique  solide  et  cristal- 
lisé B,  tel  qu'il  puisse  complètement  s'y  dissoudre  sous  l'in- 
fluence de  la  masse  d'acide  tartrique  cristallisé  A  contenue 
dans  la  solution  S.  Un  premier  caractère  de  dissemblance 
très- remarquable  se  manifeste  aussitôt  entre  les  quatre  sys- 
tèmes. La  liquéfaction  de  la  masse  6  est  la  plus  prompte  à 
s'opérer  dans  la  solution  S,  et  elle  est  progressivement  plus 
lente  dans  les  autres,  selon  que  l'acide  qu'elles  contiennent, 
a  perdu  relativement  plus  d'eau  dans  la  fusion.  Or  la  diffé- 
rence n'est  pas  petite.  Car,  dans  une  des  expériences  que 
j'ai  faites,  la  température  ambiante  étant  de  22  degrés  cen- 
tigrades, la  durée  de  la  liquéfaction  a  été  pour  S,  4  heu- 
res 5  pour  S,,  7  heures;  pour  S»,  20**3o"*.  Dans  une  autre, 
faite  à  la  température  de  10  degrés,  les  durées  analo- 
gues ont  été  respectivement  22  heures,  33  heures,  87 
heures. 

'7- 
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Ceci  nionlrc  déjà  que  nos  quatre  niasses  cracide  larlrî- 
que,  qui  semblaient  exercer  des  actions  égales  sur  Teaudans 
laquelle  on  les  dissout,  en  exercent  actuellement  de  très- 
inégales  sur  Tacide  borique.  Cette  inégalité  se  soutient  dans 
les  épreuves  optiques  et  s'y  manifeste  par  des  caractères 
plus  remarquables  encore  et  plus  imprévus.  Pour  les  con- 
stater, préparez  des  tubes  d'observation  d'égales  longueurs, 
atteignant,  même  dépassant  ^  mètre,  et  pourvus  de  bouchons 
mobiles,  au  moyen  desquels  on  puisse  donner  aux  colonnes 
intérieures  une  rigoureuse  égalité.  Puis,  aussitôt  qu'une  des 
solutions  tartriques  S,  Si,  S^,  S3aura  complètement  dissous 
la  masse  d'acide  borique  solide  qu'on  y  avait  introduite, 
emplissez-en  un  des  tubes  et  portez-le  sur  l'appareil  de  po- 
larisation. Toutes  y  montreront  encore  un  pouvoir  rota- 
toire  dirigé  vers  la  droite  et  beaucoup  plus  énergique  qu'il 
ne  l'était  avant  l'addition  de  l'acide  borique.  Mais  cet  ac- 
croissement sera  d'autant  moindre  que  l'acide  tartrique, 
principe  de  leur  pouvoir  rotatoire,  y  entrera  plus  profon- 
dément modifié.  Par  excniple,  dans  une  expérience  où  la 

masse  de  Tacide  borique  était  seulement  —  de  celle  del'a- 
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cide  tartrique,  modifié  ou  non  modifié,  les  déviations  ini- 
tiales de  la  teinte  de  passage  observées  à  une  température 
commune,  ont  été  pour  S,  49^^^^  pour  Si,  43°, 6,  pour  S», 
39*^,6  ]  puis,  quand  la  dose  diacide  borique  a  été  doublée  et 

portée  à  —  ?  ces  nombres  sont  devenus  respectivement  70**,!, 

60°, 6,  53°, 6,  offrant  ainsi  jusqu'à  16°, 6  de  différence  entre 
les  déviations  opérées  par  des  solutions  d'égal  dosage,  selon 
que  l'acide  tartrique  qui  communiquait  à  leurs  éléments  le 
pouvoir  rotatoire,  y  entrait  cristallisé,  ou  privé  de  i  ou 
1  -j  atome  d'eau. 

Ce  sont  là  les  déviations  que  j'ai  appelées  initiales, 
comme  étant  celles  que  chaque  solution  imprime  aux  plans 
de  polarisation  de  la  lumière,  immédiatement  après  que  la 
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masse  diacide  borique  qu'on  y  avait  iutroduite  s'est  com- 
plétement  liquéfiée.  Mais,  à  partir  de  cet  instant,  il  s'opère 
entre  elles  d'autres  dissemblances.  La  solution  S  où  l'acide 
tartrique  a  été  employé  cristallisé,  atteint  tout  de  suite 
son  maximum  d'action  relatif  à  la  température  ambiante. 
La  loi  de  dispersion  propre  à  cet  acide  y  a  complètement 
disparu;  elle  est  remplacée  par  la  loi  générale.  Dans  les 
autres,  au  contraire,  oùTacide  tartrique  a  été  employé  après 
avoir  été  fondu  et  redevenu  solide,  soit  sans  perte  d'eau, 
soit  avec  perte  d'eau,  la  déviation  initiale  s'accroît  progres- 
sivement, la  température  demeurant  constante  -,  et,  après 
un  temps  d'autant  plus  long  que  la  modification  subie  par 
l'acide  a  été  plus  profonde,  temps  que  j'ai  vu  se  prolonger 
jusqu'à  six  semaines  et  même  davantage,  toutes  rejoignent 
le  maximum  de  la  solution  S.  Alors,  mais  seulement  alors, 
la  loi  de  dispersion  propre  à  l'a-cide  tartrique  crislallisé  y  a 
4e  même  complètement  disparu.  Jusque-là  il  en  restait  en- 
core des  traces  sensibles. 

&i  appliquant  ici  les  idées  que  l'on  se  fait  généralement 
des  combinaisons  définies,  on  pourrait  croire  que  l'acide 
lartrique  plus  ou  moins  modifié  par  la  fusion,  a  d'abord 
une  capacité  de  saturation  moindre  que  le  cristallisé  pour 
l'acide  borique  qu'on  lui  présente;  en  vertu  de  quoi,  dans 
cet  état  transitoire  qui  précède  son  complet  rétablissement, 
il  se  combinerait  seulement  avec  une  portion  correspon- 
dantede  cet  acide  en  laissant  le  reste  inerte.  Mais  ce  partage 
supposé  n'a  pas  lieu.  Si,  à  une  phase  quelconque  de  la  mu- 
tation qui  s'opère,  on  introduit  dans  les  solutions  une  dose 
additionnelle  d'acide  borique,  la  déviation  en  est  immédia- 
tement accrue,  ce  qui  prouve  que  ce  surplus  même  est  aus- 
sitôt impressionné,  et  qu'ainsi  rien  de  ce  qui  préexistait  ne 
pouvait  être  supposé  inerte.  La  conséquence  nécessaire  de 
cette  expérience  est  donc  que  l'acide  tartrique  fondu  agit 
dès  le  premier  moment  sur  la  totalité  de  l'acide  borique 
qu'on  lui  présente,   comme  fait   \o  cristallisé,    seulement 
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avec  une  moindre  énergie  absolue,  laquelle  s'accroissant 
ensuite  avec  le  temps,  rend  la  combinaison  de  plus  en  plus 
intime,  et  rend  ainsi  les  déviations  de  plus  en  plus  grandes, 
jusqu'à  la  limite  finale  qui  correspond  à  la  restitution  com- 
plète. Ce  même  phénomène  de  l'affinité  de  deux  substances 
Tune  pour  Tautre,  devenant  plus  énergique  par  un  contact 
prolongé,  devient  sensible  aux  épreuves  optiques  dans 
beaucoup  d'autres  cas.  On  l'observe  par  exemple  quand 
l'essence  de  térébenthine  est  mise  en  dilution  dans  l'huile 
d'olive  blanchie  par  une  longue  exposition  à  la  luniière. 
Il  est  d'ailleurs  très-conforme  à  l'idée  que  nous  devons 
nous  former  des  attractions  exercées  à  petite  distance,  car 
on  le  voit  même  se  reproduire  dans  le  frottement  des  corps 
solides  les  uns  sur  les  autres. 

§  4.  C'est  aussi  une  loi  générale  de  ce  genre  d'attrac- 
tions que  toutes  les  particules  matérielles  d'un  milieu  li- 
quide réagissent  simultanément  les  unes  sur  les  autres, 
comme  les  deux  acides  des  expériences  précédentes,  non- 
seulement  quand  elles  y  sont  dans  l'état  de  liberté,  mais 
même  quand  elles  sont  déjà  engagées  entre  elles  dans  des 
combinaisons  qui  peuvent  s'y  maintenir  liquides.  En  voici 
une  preuve  manifeste.  Je  possédais  de  très-beaux  cristaux 
de  tartrate  sodique  neutre.  J'en  ai  formé,  à  froid,  une  solu- 
tion aqueuse  parfaitement  incolore  dont  j'ai  observé  le  pou- 
voir rotatoire  à  travers  un  tube  qui  avait  SaS  millimètres 
de  longueur.  Elle  exerçait  un  pouvoir  rotatoire  où  la  loi 
de  dispersion  propre  à  l'acide  tar trique  avait  complètement 
disparu.  J'en  ai  pris  une  autre  portion,  dans  laquelle  j'ai 
fait  dissoudre  à  froid  des  cristaux  de  borax  ordinaire,  c'est- 
à-dire  de  borate  sodique  neutre  à  lo  atomes  d'eau  dont  j'ai 
ménagé  la  dose  totale  de  manière  à  ne  pas  atteindre  la  li- 
mite qui  aurait  amené  la  précipitation.  La  solution  résul- 
tante, également  incolore,  a  été  observée  comparativement 
à  l'autre  dans  un  tube  de  même  longueur.  Le  mode  de  dis- 
persion n'avait  pas  changé.  Mais  l'énergie  du  pouvoir  rota- 
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loîre  s'ëtait  considérablement  accrue.  La  déviation  de  la 
teinte  de  passage  s'était  élevée  de  4^*°  vers  la  droite,  à 
5i**,5,  dans  le  même  sens.  Ainsi,  pour  exprimer  ce  fait,  par 
une  image  qui  le  rendra  sensible,  les  particules  de  l'acide 
tartrique  et  celles  de  l'acide  borique  ont  ressenti,  et  commu- 
niqué à  tout  le  milieu  ambiant,  Teflct  résultant  de  leur  in- 
fluence mutuelle,  à  travers  les  masses  d'eau  et  de  soude 
qui  les  enveloppaient. 

§  5.  Pour  procéder  logiquement  h  l'exploration  optique 
des  systèmes  ternaires,  formés  par  l'acide  tartrique,  les 
alcalis  inorganiques,  etTeau,  il  aurait  fallu  étudier  d'abord 
ces  tartrates  eux-mêmes,  désagrégés  par  la  chaleur,  puis 
solidifiés  par  le  refroidissement  à  l'état  amorphe,  comme  j'ai 
pu  le  faire  pour  les  tartrates  d'acide  borique  avec  l'assis- 
tance de  mon  ami  Laurent.  Car,  ainsi  qu'on  l'a  vu  dans  la 
section  précédente,  c'est  là  le  point  de  départ  auquel  il  faut 
pouvoir  rattacher  leurs  combinaisons  ultérieures  avec  l'eau, 
pour  discerner  les  lois  physiques  des  réactions  qui  s'y 
exercent.  Mais,  quand  on  s'avance  dans  un  pays  inconnu,  il 
est  bien  rare  qu'on  y  suive  de  prime  abord,  la  voie  la  plus 
sure  et  la  plus  directe.  Ce  préliminaire  m'a  manqué;  et 
quand  j'ai  voulu  depuis  y  suppléer,  par  l'assistance  de 
quelques  amis,  il  sVst  présenté  des  difficultés  de  manipula- 
tion que  nous  n'avons  pas  été  en  mesure  de  vaincre.  C'est 
pourquoi,  bien  que  j'aie  consigné  dans  les  Mémoires  de 
r^écadémie,  t.  XVI  (i),  un  grand  nombre  d'expériences 
sur  les  tartrates  alcalins  inorganiques,  observés  en  solu- 
tion aqueuse,  je  les  présente  seulement  aujourd'hui  aux 
observateurs,  comme  un  cadre  qu'ils  pourront  utilement 
i^mplir,  mieux  que  je  n'ai  su  le  faire;  et  je  rappellerai  seu- 
lement ici  les  phénomènes  généraux  les  plus  curieux  que 
j'ai  pu  y  saisir,  parmi  lesquels  il  en  est,  qui,  dans  l'état 


(l)  Sur  plusieurs  points  fondamentaux  de   Mécanique  chimique,  p.  a29  et 
sutv.  (1837). 
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actuel   de  nos   connaissances   chimiques ,    paraîtront ,    je 
pense,  fort  inattendus. 

§  6.  Ce  genre  d'expérience  offre  une  difiSculté  particu- 
lière. Dans  la  section  précédente ,  quand  nous  voulions 
combiner  l'acide  borique  avec  les  tarira  tes  d'eau,  nous 
introduisions  cet  acide  par  doses  graduées,  d'abord  très- 
petites,  ce  qui  nous  permettait  de  constater,  et  de  suivre, 
l'action  successive  de  l'eau  pour  exalter  d'abord  le  pou- 
voir rolatoire,  puis  pour  l'affaiblir.  Mais  cette  première 
phase  d'action  n'est  plus  saisissable  quand  on  opère  avec 
les  alcalis  fixes  \  parce  que,  tant  qu'ils  sont  en  dose  moindre 
qu'il  ne  faut  pour  neutraliser  l'acide  tartrique,  il  se  forme 
des  bitartra tes  précipi tables,  qui  interrompent  la  continuité 
des  phénomènes  -,  de  sorte  qu'on  ne  peut  commencer  à  ob- 
server l'influence  de  l'eau  sur  le  pouvoir  rotatoîre,  qu'après 
qu'elle  est  devenue  soustractîve,  ainsi  que  l'expérience  le 
fait  constater. 

§  7.  Pour  m'en  assurer,  j'ai  d'abord  pris  des  cristaux 
de  tartrate  potassique  neutre  parfaitement  purs,  que  j'ai 
dissous  à  froid,  dans  la  moindre  quantité  d'eau  possible,  à 
la  température  où  j'opérais.  La  solution,  parfaitement  lim- 
pide, exerçait  le  pouvoir  rotatoîre  à  droite,  suivant  la  loi 
générale.  Le  mode  d'action  optique  propre  à  l'acide  tartrique 
avait  complètement  disparu.  A  partir  de  ce  terme,  toute 
addition  ultérieure  d'eau  affaiblissait  le  pouvoir  rotatoîre 
résultant.  Cet  effet  pouvait  s'attribuer  avec  vraisemblance, 
à  la  grande  affinité  de  l'eau  pour  la  potasse,  qui  sollicitait 
celle-ci  à  se  détacher  de  la  combinaison  avec  l'acide  où  elle 
était  engagée.  Mais,  ce  qui  m'a  fort  surpris,  l'addition 
de  la  potasse  affaiblissait  aussi  la  déviation,  et  beaucoup 
plus  que  ne  faisait  l'eau  à  dose  égale;  à  ce  point  que  Ton 
pouvait  ainsi  diminuer  le  pouvoir  rotatoîre  résultant 
jusqu'à  le  rendre  nul,  puis  le  faire  passer  à  gauche,  et  le 
faire  revenir  à  droite  en  restituant  une  nouvelle  quantité 
d'eau.  Ces  effets  de  la  potasse  surajoutée,  pourraient  spécu- 
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ladvement  se  concevoir,  en  admettant  que  le  groupe  molé- 
culaire formé  par  Tacide  tartrique  avec  la  potasse  et  l'eau, 
atteint  un  maximum  d'action  vers  la  droite,  quand  la  com- 
binaison est  à  l'état  neutre,  après  quoi  il  se  forme  des  tar- 
ifâtes liquides,  de  plus  en  plus  basiques,  dont  le  pouvoir 
rotatoire  s'affaiblit  progressivement,  puis  passe  vers  la 
gauche,  et  se  maintient  tel  avec  une  énergie  progressive- 
ment croissante  à  mesure  que  l'excès  de  la  potasse  y  devient 
plus  abondant.  Mais  la  formation  des  bitartrates  précipi- 
tables  m'ayant  empêché  de  suivre  le  progrès  de  cette  action 
à  partir  de  son  origine,  je  me  borne  à  présenter  l'interpré- 
tation précédente  comme  une  vraisemblance  qui  mériterait 
d'être  examinée. 

Les  mêmes  phénomènes  se  sont  reproduits  dans  toutes 
leurs  phases  quand  j'ai  introduit  directement  l'acide  tar- 
trique cristallisé  dans  des  solutions  aqueuses  de  potasse 
dosées,  où  la  proportion  de  cet  alcali  était  toujours  supé- 
rieure à  celles  qui  produit  les  bitartrates  précî  pi  tables.  Seu- 
lement, la  succession  des  pouvoirs  rotatoires  a  suivi  un 
ordre  inverse.  Celte  identité  de  résultats  n'a  pas  de  quoi 
surprendre  quand  on  sait  que,  dans  un  milieu  liquide,  les 
affinités  mutuelles  des  substances  mises  en  présence,  s'exer- 
cent avec  une  égale  liberté,  soit  qu'avant  d'être  dissoutes 
elles  aient  été  engagées  ou  non  engagées  dans  des  combi- 
naisons solubles.  Mais  ce  fait  m'était  alors  inconnu. 

J'ai  effectué  des  études  pareilles  sur  les  tartrates  de  soude 
et  d'ammoniaque  mis  en  solution  dans  l'eau,  soit  pure,  soit 
chargée  de  ces  alcalis,  au  delà  du  terme  de  la  neutralité. 
L'issue  en  a  été  toute  semblable.  C'est-à-dire,  qu'à  partir 
du  degré  de  solution  où  j'ai  pu  obtenir  ces  tartrates  dissous, 
toute  addition  ultérieure  d'eau  ou  d'alcali  affaiblissait  leur 
pouvoir  rotatoire,  et  l'alcali  beaucoup  plus  que  l'eau,  à  dose 
égale.  Ces  mutations  étaient  tout  aussi  amples  pour  le  tar- 
irate  sodique,  qu'elles  l'avaient  été  pour  le  tartrate  potas- 
sique. On  pouvait  également  faire  passer  ainsi  la  déviation 
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de  la  droite  vers  la  gauche,  puis  la  faire  revenir  à  droite  par 
addition  d'eau.  Le  tartrate  d'ammoniaque  se  montrait  moins 
énergiquement  impressionnable  par  Taddition  de  Teau 
pure  et  de  son  alcali  propre,  quoiqu'il  le  fut  très-sensible- 
ment encore  dans  ce  même  sens.  Mais  il  n'a  pas  été  possible 
d'amener  son  action  déviante  jusqu'à  l'inversion. 

Pour  effectuer  avec  continuité  ces  études,  sans  être  inter- 
rompu par  l'intervention  des  tartrates  préci  pi  tables,  il  fau- 
drait pouvoir  opérer  à  des  températures  qui  prévinssent  leur 
précipitation.  J'avais  fait  construire  dans  cette  intention 
un  tube  de  5oo  millimètres  enveloppé  d'un  manchon  mé- 
tallique dans  lequel  on  pouvait  entretenir  un  courant  d'eau 
chaude.  Un  thermomètre,  dont  le  réservoir  s'étendait  sur 
toute  la  longueur  de  ce  tube,  faisait  connaître  à  chaque 
instant  la  température  moyenne  du  liquide  intérieur,  que 
des  agitateurs  mus  du  dehors,  mettaient  à  volonté  en  mou- 
vement. Cet  appareil  aurait  fourni  une  extension  néces- 
saire de  toutes  les  expériences  faites  aux  températures 
ordinaires.  Mais  je  l'eus  trop  tard  pour  en  profiter  moi- 
même,  et  je  l'ai  donné  à  M.  Pasteur,  dans  Tespérance  qu'il 
pourra  lui  servir. 

§  8,  Je  viens  de  parcourir  sommairement  la  série  des  faits 
généraux  de  mécanique  moléculaire  que  j'ai  eu  l'occasion 
de  constater,  ou  qui  m'ont  paru  de  nature  à  être  éclaircis 
par  les  procédés  optiques,  les  seuls  qui  puissent  les  rendre 
perceptibles  à  nos  sens.  Je  ne  rappellerai  pas  les  propriétés 
particulières  qui  ont  été  observées  ainsi,  par  moi  ou  par 
d'autres,  dans  les  divers  produits  de  l'organisation  animale 
ou  végétale.  Elles  sont  sans  nombre.  Mais  je  signalerai  à  l'at- 
tention des  expérimentateurs  une  classe  de  phénomènes 
qui  ont  été  jusqu'à  présent  peu  étudiés,  et  qui  cependant, 
pour  la  théorie  et  les  usages  pratiques,  sont  tout  aussi  im- 
portants à  observer  que  peut  l'être  l'existence  même  du 
pouvoir  rotatoire,  dont  ils  constituent  un  élément  caracté- 
ristique. Je  veux  parler  du  mode  particulier  de  dispersion 
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que  chaque  substance,  ou  chaque  combinaison  optiquement 
active,  imprime  aux  plans  de  polarisation  des  rayons  lumi- 
neux de  diverses  réfrangibilités. 

Dans  les  premières  expériences  que  Ton  fît  sur  les  pou- 
voirs rota  toi  res  moléculaires,  et  longtemps  après  encore, 
toutes  les  substances  actives,  qui  s'offrirent  aux  observa- 
teurs parurent  exercer  des  modes  de  dispersion  si  approxi- 
mativement semblables  à  celui  des  plaques  de  quartz  per- 
pendiculaires à  l'axe,  que,  pour  les  applications  qu'on  avait 
à  faire,  on  n'eut  aucun  besoin  de  chei^cher  en  quoi  ils 
différaient^  et  ce  fut  une  circonstance  très-heureuse,  parce 
qu'elle  permit  d'appliquer  aux  nouveaux  phénomènes,  sans 
une  sensible  erreur,  toutes  les  lois  des  rotations  du  quartz, 
qui  avaient  étédéjà  minutieusement  constatées.  Mais  lorsque 
Ton  eut  reconnu  que  l'acide  tartrique,  mis  en  solution  dans 
des  liquides  inactifs,  reau,ralcool,resprit-de-bois,  disperse 
les  plans  de  polarisation  dans  un  tout  autre  ordre,  qui  varie 
progressivement  avec  le  dosage,  et  qui  disparaît  soudaine- 
ment pour  revenir  à  la  loi  commune  dans  les  combinaisons 
plus  intimes  où  cet  acide  peut  être  engagé,  on  dut  com- 
prendre que  c'était  là  une  particularité  essentielle  des  phé- 
nomènes rotatoires,  qu'il  fallait  déterminer  expérimentale- 
ment pour  chaque  substance,  comme  caractère  spécifîquede 
son  action.  J'ai  exposé  dans  les  Annales  de  Chimie  de  i852, 
t.  XXXVI,  p.  lyS  et  suivantes,  des  moyens  très-simples  et 
très-précis  de  résoudre  ce  problème,  par  des  épreuves  de 
compensation  analogues  à  celles  qu'on  emploie  pour  étudier 
la  dispersion  prismatique  ;  et,  en  les  appliquant  à  une  mul- 
titude de  substances  actives,  dont  le  mode  de  dispersion  avait 
paru  d'abord  presque  identique  à  celui  du  quartz,  j'ai  mis 
en  évidence  et  rendu  mesurables  les  différences  qui  les  en 
écartent;  de  manière  à  pouvoir  reconstruire  pour  chacune 
son  mode  propre  de  dispersion.  Dans  un  autre  Mémoire  in- 
séré au  même  volume,  p.  4oS  ^t  suivantes,  j'ai  complété 
ces  résultats  par  des  expériences,  dans  lesquelles  ces  modes 
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de  dispersion  divers  ont  été  employés,  pour  composer,  avec 
des  substances  à  pouvoirs  rotatoires  de  sens  contraires,  des 
systèmes  liquides  sensiblement  inactifs  sur  la  lumière  pola- 
risée, de  même  que  l'on  forme  des  objectifs  sensiblement 
achromatiques,  en  combinant  ensemble  des  verres  ayant 
des  pouvoirs  dispersifs  dilTérents.  Je  souhaite  que  désormais 
les  expérimentateurs  ne  négligent  pas  de  joindre,  aux  me- 
sures des  déviations  absolues  d'un  des  rayons  simples,  ces 
observations  qui  montrent  dans  quel  ordre  tous  les  autres 
sont  distribués  autour  de  lui.  Car  c'est  là  un  caractère  spé- 
cifique des  substances  qu'ils  étudient,  tout  aussi  essentiel 
que  Texistence  même  de  l'action  rotatoire,  et  l'acide  tar- 
trique  en  offre  un  frappant  exemple. 

Je  leur  adresserai  enfin  une  dernière  recommandation  ;  je 
dirais  volontiers  une  dernière  prière.  C'est  de  n'employer  à 
ces  études  que  des  appareils  de  précision,  pourvus  d'un 
assortiment  de  tubes  en  verre  et  en  métal  de  longueurs  va- 
riées, et  de  ne  les  appliquer  à  des  recherches  nouvelles 
qu'après  s'être  assurés  qu'ils  reproduisent  fidèlement  les 
déterminations  expérimentales  qui  ont  été  déjà  indubita- 
blement constatées;  comme  les  astronomes  éprouvent  la 
puissance  de  leurs  télescopes,  en  les  essayant  sur  des  groupes 
stellaires,  dont  la  composition  double  ou  multiple  a  éié 
déjà  constatée  par  des  instruments  dont  la  force  est  avérée. 
Je  suis  loin  de  croire  que  l'on  ne  puisse  exécuter  des  appa- 
reils préférables  à  ceux  dont  j'ai  fait  constamment  usage  et 
qui  ont  suffi  à  toutes  mes  recherches.  Mais  il  ne  faudra  les 
déclarer  tels,  qu'après  avoir  soigneusement  constaté  leur 
aptitude  à  donner  des  résultats  aussi  exacts.  Car  l'expé- 
rience m'a  trop  souvent  appris,  à  mes  dépens,  que  des  modi- 
fications qui  m'avaient  semblé  spécula livement  devoir  être 
très- fructueuses,  se  sont  trouvées,  dans  l'application,  avoir 
des  inconvénients  qui  auraient  rendu  leur  emploi  fautif. 
Quant  aux  petits  appareils  portatifs,  confectionnés  d'abord 
en  Allemagne,  et  répandus  aujourd'hui  en  France  sous  le 
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nom  de  polarimètres  ei  de  sacchariniètres ^  appareils  munis 
d'un  tube  unique  de  peu  de  longueur,  qui  doit  servir  à  toutes 
les  expériences,  et  dans  lesquels  le  polariseur  ainsi  que 
Tanalyseur  sont  des  prismes  de  Nichol,  ils  peuvent,  à  mon 
avis,  donner  des  indications  suffisantes  pour  satisfaire  la 
curiosité  des  amateurs,  et  pour  guider  les  opérations  de 
l'industrie  manufacturière;  mais  leur  application  à  des  re- 
cherches scientifiques  serait,  je  crois,  très-regrettable  5  car, 
par  le  manque  de  précision,  inhérent  à  leur  construction 
même,  ils  ne  feraient  qu'encombrer  cette  science  naissante 
d'aperçus  imparfaits  ou  faux,  qui  la  reculeraient  au  lieu 
de  l'avancer  ;  ce  dont  malheureusement  il  n'y  a  déjà  que 
trop  d'exemples. 

NOTE    ADDITIONNELLE. 

L'appareil  qui  m^a  coDStammcnt  servi  pour  étudier  les  effets  du  pouvoir 
rolatoîre  moléculaire,  est  aujourdliui  décrit  et  figuré  dans  plusieurs  ou- 
Ynges  très-répandus,  parmi  lesquels  il  suffira  de  meniionner  le  Cours 
élémentaire  de  Chimie  de  M.  Regnault,  t.  IV,  et  le  Traité  de  Physique  de 
11.  Pouillet,  t.  II.  J'ai  donné,  dans  les  Comptes  rendus  de  l'Académie 
êtes  Sciences,  t.  XI,  p.  l\\^  et  sui?.«  tous  les  renseignements,  dont  les 
artistes  pouvaient  avoir  besoin  pour  le  bien  construire,  et  les  physiciens 
|>our  en  faire  un  usage  exact.  Mais  je  crois  devoir  encore  insister  ici  sur  le 
choix  du  polariseur  et  de  Tanalyseur  que  j''y  ai  adaptés  ;  leur  appropriation 
spéciale  aux  recherches  de  précision,  n'ayant  pas  été,  peut-être,  ascoz  géné- 
ralement comprise. 

De  tous  les  moyens  que  Ton  peut  employer,  pour  obtenir  un  faisceau  de 
lumière  blanche,  sensiblement  polarisé  en  un  sens  unique,  je  n^en  ai  trouvé 
aucun  qui  fût  pratiquement  préférable,  à  la  réflexion  de  la  lumière  des 
nuages  par  un  verre  noir  poli,  spécialement  par  une  plaque  d'obsidienne. 
Le  prisme  de  Nichol,  que  l'on  a  voulu  quelquefois  lui  substituer,  produit 
une  polarisation  beaucoup  moins  complète,  toujours  môlée  de  lumière  dif- 
fuse, qui  reste  sensible  dans  toutes  les  positions  de  l'analyseur  quand  Tob- 
•enration  est  faite  dans  une  chambre  obscure;  tandis  que,  dans  les  mêmes 
eirconstances,  une  des  deux  images  réfléchies  par  le  verre  noir,  oupar  Tobsi-r 
dienne,  s'éteint  complètement  pour  l'œil  le  mieux  exercé.  Des  motifs  pareils 
m'ont  fait  employer,  comme  analyseur,  un  prisme  mince  de  spath  d'Islande, 
taillé  dans  un  sens  tel  qu'il  dédouble  la  lumière  naturelle  eu  deux  images 
d'intensités  très- approximativement  égales,  dont  Tune,  l'extraordinaire,  est 
tehromatisée  par  Topposition  d'un  petit  prisme  de  crown  très-pur.  Si,  à  ce 
dispositif,  on  ajoute  que  l'appareil  et  Pobservateur  soient  enfermés  dans  une 
chambre  obscure,  on  le  faisceau  polarisé,  réfléchi  par  le  verre  noir  à  travers 
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des  diaphragmes  étroits,  soit  seul  admis,  en  sorte  que  la  rétine  puisse  le 
recevoir  avec  toute  la  scnsii>ilitc  de  perception  dont  elle  est  susceptible,  on 
retrouvera  tous  les  résultats  que  j'*ai  obtenus,  pourvu  qu'on  y  apporte  les 
mêmes  soins. 


EPILOGUE. 

Quand  une  propriété  de  la  matière,  jusqu'alors  ignorée, 
vient  s'ajouter  à  la  somme  de  nos  connaissances,  le  premier 
usage  qu'il  en  faut  faire,  c'est  de  l'introduire  dans  les  inves- 
tigations antérieures,  pour  voir  en  quoi  elle  peut  les  com- 
pléter, les  étendre,  ou  les  éclairer  d'un  nouveau  jour.  Et  les 
premiers  expérimentateurs  qui  s'empressent  d'entrer  dans 
ces  voies  non  encore  explorées,  trouvent  naturellement  à  y 
recueillir  d'amples  moissons  de  faits,  dont  l'existence  n'était 
pas  même  imaginable.  L'action  sensible,  et  mesurable,  que 
les  particules  constituantes  d'un  grand  nombre  de  corps, 
exercent  individuellement  sur  la  lumière  polarisée,  apporte 
ainsi  aujourd'hui  un  auxiliaire  imprévu  à  la  chimie,  prin- 
cipalement à  la  chimie  organique.  Jusque-là,  les  qualités 
distinclives  des  corps  que  cette  science  concluait  de  ses 
analyses,  étaient  des  effets  de  masse,  simultanément  opérés 
par  les  agglomérations  en  nombre  infini,  des  particules 
matérielles  qui  les  composent.  Aujourd'hui,  dans  une  mul- 
titude de  cas,  nous  pouvons  adjoindre  à  ces  résultats  d'en- 
semble, des  facultés  actives  individuellement  propres  à  ces 
particules  mêmes,  facultés  qu'elles  portent  avec  elles  dans 
les  combinaisons  où  on  les  engage,  qu'elles  transmettent 
alors,  par  une  sorte  d'aimantation  aux  particules  des  autres 
corps  qui  n'en  sont  pas  naturellement  douées,  quand  elles 
se  trouvent  amenées  dans  leur  sphère  d'activité  sensible, 
et  qui  restent  inhérentes  à  leurcontexture,  tant  qu'elles  ne 
sont  pas  chimiquement  décomposées.  Il  suffisait  donc  d'ap- 
pliquer ce  nouveau  réactif  à  toutes  les  substances  sur  les- 
quelles il  avait  prise,  pour  être  assuré  d'y  découvrir  des 
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propriétés  spcciiîques  dont  jusqu'alors  on  n^avait  eu  aucune 
idée. 

On  s'en  servit  d'abord,  pour  constater  immédiatement 
des  différences  essentielles  de  constitution  moléculaire  entre 
les  substances  d'origine  organique,  végétale  ou  animale, 
appartenant  aux  mêmes  groupes  naturels  :  telles  que,  ma- 
tières amylacées,  albumineuses^  sucres,  gommes,  camphres, 
essences  volatiles,  etc.  Mais  ce  n'étaient  là  que  des  observa- 
tions isolées,  pouvant  montrer  l'utilité  du  procédé  comme 
caractère  spécifique  d'identité  ou  de  dissemblance,  et  non 
pas  comme  moyen  d'exploration  et  de  contrôle  propre  à  ser- 
vir de  guide  dans  un  travail  suivi. 

A  la  suite  de  ces  simples  aperçus,  en  i833,  l'assistance 
d'un  chimiste  exercé,  M.  Persoz,  permit  de  faire  un  pre- 
mier pas  dans  cette  voie  d'applications  plus  élevées.  Avec 
son  concours,  on  entreprit  d'employer  le  nouvel  indice  op- 
tique pour  étudier  les  modiGcations  que  la  fécule  et  la 
gomme  arabique  éprouvent  sous  l'influence  des  acides  éten- 
dus. Depuis  la  découverte  faite  par  Kirchoff  en  i8i  i,  que 
la  fécule  se  transforme  ainsi  en  sucre  fermentescible,  ce 
phénomène  avait  été  pour  les  chimistes  l'objet  de  recher- 
ches nombreuses,  sans  qu'ils  pussent  s'accorder  à  en  définir 
avec  certitude  les  phases  intermédiaires,  faute  de  posséder 
un  caractère  précis  qui  les  leur  signalât  à  mesure  qu'elles 
s'accomplissaient.  La  diversité  des  impressions  subies  par  la 
lumière  polarisée  fît  apercevoir,  et  discerner  visiblement 
toutes  ces  phases  (i).  On  reconnut  ainsi,  qu'à  un  premier 
terme  fixe  de  l'opération,  la  fécule  se  désagrégeait  mécani- 
quement, en  une  matière  neutre,  non  fermentescible,  so-^ 
lubie  dans  Teau,  précipitable  par  l'alcool,  ayant  un  pou- 
voir  rotatoire  dirigé   vers  la  droite  de   l'observateur,  à 


(i)  Mémoire  sur  les  modificalions  quo  la  fccuic  cl  la  gomme  (arabique) 
sobissent  sous  rinfluencc  de.>»  acides,  par  MM.  Hiot  et  Persoz.  Mémoires  de 
V Académie  des  Sciences,  t.  Xlll,  p.  437-493. 
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l'inverse  des  gommes  avec  lesquelles  on  l'avait  confondue, 
et  exerçant  ce  pouvoir  avec  une  énergies!  grande  compara- 
tivement à  toutes  les  substances  observées  jusqu'alors,  qu'on 
crut  devoir  la  signaler  parle  nom  de  dexlrine  qui  lui  est 
resté.  Cette  première  phase  de  désagrégation  étant  opérée, 
si  l'on  élevait  progressivement  la  température  de  quelques 
degrés,  la  substance  se  transformait  brusquement  en  un 
produit  sucré,  ayant  un  pouvoir  rotatoire  de  même  sens, 
mais  considérablement  moindre*,  après  quoi,  l'ébuUition  in- 
déiiniment  prolongée,  à  volume  constant,  engendrait  un 
autre  sucre  final,  ayant  un  pouvoir  rotatoire  encore  bien 
bien  moindre,  qui  était  celui  de  Kirchoff  et  (les  fabriques. 
Ce  fut  là  le  premier  exemple  d'une  étude  chimique, dirigée, 
et  conduite  à  bonne  fin,  par  les  indications  tirées  de  la  lu- 
mière polarisée. 

Mais  il  n'était  pas  à  espérer  que  cet  exemple  suffirait 
pour  accréditer  parmi  les  chimistes  de  professicm  un  procédé 
si  étranger  à  leurs  habitudes.  C'est  pourquoi,  tout  en  s'atta- 
chant  à  le  perfectionner,  et  à  montrer  théoriquement  son 
usage  pour  pénétrer  dans  le  mécanisme  de  la  chimie  molé- 
culaire, on  chercha  et  on  saisit  l'occasion  d'en  faire  sentir 
l'utilité  par  des  applications  pratiques.  Ainsi,  on  l'employa 
pour  étudier  la  nature  et  le  mouvement  des  sucs  sucrés 
dans  l'intérieur  des  végétaux  herbacés  ou  ligneux.  On  en 
tira,  pour  la  fabrication  et  le  raffinage  des  sucres,  des  mé- 
thodes d^observation  optiques  d'un  emploi  sûr  et  facile, 
qui  furent  bientôt  adoptées,  avec  profit,  en  France  et  à 
l'étranger.  La  médecine  en  rfecut  aussi,  pour  l'exploration 
du  diabète,  un  diagnostic  certain,  au  moyen  duquel  on  peut 
reconnaître  les  plus  faibles  traces  de  cette  cruelle  maladie 
dès  sa  naissance,  quand  elle  est  encore  guérissable,  plus 
tard  en  saisir  et  en  suivre  immédiatement  toutes  les  phases, 
et  voir  se  développer  pour  ainsi  dire  sous  ses  yeux,  heure  par 
heure,  les  modifications  favorables  ou  contraires,  que  pro- 
duisent la  quantité  et  la  nature  des  aliments,  le  repos,  l'exer- 


cice,  la  veille,  le  sommeil,  tous  les  accidents  de  la  vie. 
L^utilité  de  ces  applications  ayant  inspiré  quelque  con- 
fiance dans  la  nature  du  procédé,  les  médecins  de  l'Hôtel- 
Dieu  établirent,  à  leurs  frais,  dans  cet  hospice,  un  appa- 
reil de  polarisation  destiné  à  l'exploration  journalière  des 
malades  affectés  de  diabète,  et  l'on  confia  ce  service  au 
pharmacien  en  chef,  M.  Bouchardat.  Tout  en  s'acquittant 
de  sa  nouvelle  tâche,  avec  zèle  et  intelligence,  M.  Bouchar- 
dat profita  de  Finstruraent,  pour  rechercher  et  découvrir 
Texistence  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire  dans  un  grand 
nombre  de  produits  d'origine  organique,  pouvant,  sans  se 
détruire,  être  engagés  dans  des  combinaisons  chimiques 
variées,  lesquels  par  cette  aptitude  ont  fourni  depuis,  à  la 
science,  les  matériaux  d'expériences  très-importantes  dont 
je  parlerai  plus  tard.  Il  fut  aussi  le  premier  à  reconnaître 
que,  sous  Tinfluence  progressivement  croissante  de  la  cha- 
leur, l'essence  de  térébenthine  éprouve  des  mutations  con- 
sidérables dans  l'énergie  absolue  de  son  pouvoir  rotatoire 
moléculaire,  et  dans  ses  propriétés  chimiques,  sans  que  sa 
composition  pondérale  soit  changée  ;  ce  qui,  au  point  de  vue 
théorique,  offrait  un  intérêt  que  l'on  ne  comprit  pas 
d'abord.  A  l'imitation  de  cet  exemple,  un  second  appa- 
reil du  même  genre  fut  établi  à  la  Pharmacie  centrale 
sous  la  direction  de  M.  Soubeiran,  qui,  outre  l'usage 
qu'il  en  fit,  pour  constater  la  pureté  ou  la  falsification  de 
plusieurs  substances  employées  dans  les  préparations  phar- 
maceutiques, s'en  servit  pour  faire  d'utiles  études  sur  les 
modifications  moléculaires  imprimées  aux  essences  volatiles, 
par  les  agents  chimiques  avec  lesquels  on  les  combine,  et 
sur  les  transformations  que  subit  le  sucre  de  canne,  sous 
l'influence  des  mêmes  agents,  de  la  fermentation,  ou  de  la 
chaleur  (i). 


(i)  Les  recherches  de  M.  Soubeiran  ont  été  publiées  en   entier  dans  le 
recueil  intitule  Journal  de  Pharmacie  et  de  Chimie^  i^e  année,  iSjo,  p.  5-ai, 

Ann,  de  Chim.  et  de  Vhys.^  3«  série,  t.  LIX.  (Juillet  i8Co.)  iB 
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Vers  le  même  teiAps,  un  chimiste  industriel,  très^inTentif 
et  très^^gace,  M.  Dubrunfaul,  étudiant  aussi  ces  transfor- 
matioi^  par  les  épreuves  optiques^  y  découvrait  des  partie»^ 
larités  nouvelles  qui  en  faisaient  mieux  connaître  le  méca* 
uismc,  ou  rectifiaient  les  idées  que  l'on  s'en  était  formées 
au  premier  aperçu  (i).  D'une  autre  parf,  en  Allemagne, 
rillustre  chimîsle  M.  Mitscbeiliçh,  employait  lea  indices 
tirés  de  la  polarisation  de  la  lumière  à  des  rçcliercbes  dtt 
roème  genre,  faisant  partie  d'un  travail  spécial  sur  la  fabifi- 
cation  des  sucres  dont  il  était  alors  occupé.  Mais  ces  apfJica- 
tion^  pratiques  ne  montraient  pas  encore  assez  évîden^nent 
l'utilité  que  les  procédés  optiques  pourraient  avoir  dans  les 
études  théoriques  de  la  chimie  pure,  et  il  y  avait  bien  4u. 
chemin  à  faire  avant  que  ces  nouvelles  méthodes  d^investî- 
gation  pussent  y  être  admises,  quoique  ce  fût,  peut-être, 
dans  ces  hautes  régiousde  la  science,  qu'il  y  eut  plus  de  $çr- 
vice  i  en  espérer. 

Malheureusement  pour  l'importateur  de  ces  nouveautéis, 
il  arrivait  étranger  dans  le  royaume  des  chimistes,  leur  ap* 
portant  des  procédés  et  des  méthodes  dont  ils  n'avaient  aucun 
usage,  ni  ne  sentaient  le  besoin.  Pendant  bien  des  années,  il 
eut  beau  indiquer,  signaler,  des  sujets  de  recherches  où  l'on 
aurait  pu  s'en  servir  avec  avantage;  il  ne  trouva  guère  que 
des  indifférents  ou  des  incrédules.  Enfin,  après  beaucoup  de 
temps  vainement  perdu  à  des  instances  devenues  presque 
incommodes,  quelques  naturels  du  pa,ys,  jeunes  et  ayant 
leur  forlune  à  faire,  essayèrent  d'appliquer  les  caractères 
optiques  à  leurs  investigations  de  chimie  pure;  et  ils  vi^nt 
alors  s'ouvrir  devant  eux  des  horizons  de  vérités  nouvelles 


l  65-93  ;  a«  année,  1842,  p.  i-i4î  88-to4;  3«  année,  x8j3,  p.  347-355.  Pour 
plus  de  renseignements,  voyez  les  tables  des  matières. 

(i)  Ce  correctif  porte  sur  Tinterprétation  que  j'^avais  donnée  du  phéno- 
mène d^oversion  opéré  par  les  acides  dans  le  pouvoir  rotatolie  du  sucre  de 
canne,  interprétation  qui  reproduisait  seulement  les  résultats  apparents  de 
cc  phénomène,  tels  quMIs  se  présentent  immé.lialeraont  à  robscfVdtioo. 


(275) 

que  l'analyse  pondérale,  toute  seule,  aurait  été  impuissante 
à  manifester.  Pouvant  aujourd'hui  signaler  les  principaux 
de  ces  novateurs,  sans  craindre  de  compromettre  leur  répi- 
tation  de  spécialité  chimique,  je  m'arrêterai  un  moment  à 
m.ûntrer,  en  quoi  les  épreuves  nouvelles  auxquelles  ils  ont  en 
recours,  ont  été  la  cause,  je  ne  dis  pas  indirecte  et  auxi- 
liaire, mais  immédiate  et  déterminante,  de  leur  succès. 

Parmi  les  sujets  d'application  que  l'on  avait  des  premiers 
signalés  au  zèle  des  chimistes,  se  trouvaient  les  questions 
d'isomérie,  dont  le  progrès  de  la  chimie  organique  multipliait 
alors  les  exemples  (i).  L'existence  des  corps  isomères  est, 
en  chimie,  une  énigme  que  l'analyse  pondérale  ne  suffit  pas 
à  résoudre.  Composés  des  mêmes  principes  simples  unis 
en  mêmes  proportions  de  poids,  ris  offrent  néanmoins,  dans 
leur  ensemble,  des  qualités  individuelles,  et  certaines  affec- 
tions chimiques  dissemblables,  qui  obligent  à  les  considérer 
comme  des  svstèmes  matériels  essentiellement  distincts: 
soit  que,  dans  chacun  d'eux,  les  groupes  complexes  qui 
exercent  l'action  chimique  sans  se  désunir,  contiennent  des 
sommes  d'atomes  semblables  numériquement  différentes,  el 
multiples  les  unes  des  autres;  soit  que  ces  atomes,  indivi- 
dbellement  isomères,  et  en  nombre  égal,  aient  des  consti- 
tutions intestines  différentes;  ou  enfin  que  ces  deux  genres 
die  dissemblance  aient  lieu  à  la  fois.  Le  choix  présnmable 
entre  ces  diverses  possibilités  se  fait,  en  comparant  les  pro- 
portions relatives  de  chaque  corps,  qui  s'unissent  à  d'autres 
corps  pour  former  des  combinaisons  de  même  ordre.  Mais 
il  n'est  pas  toujours  facile  de  décider  ces  combinaisons  cor- 
respondantes à  se  produire,  et  d'assigner  avec  certitude  leur 
ordre  relatif.  Or  ce  sont  des  caractères  différentiels  équi- 
valents à  ceux-là,  mais  d'une  application   iqimédiate  et 


(l)  Comptes  rendus  des  séances  de  l' Académie  des  Sciences,  t.  Vl,  p.  6(»3, 
i3inai  i838.  Note  écrite  à  Toccasion  d^ine  lettre  de  Bcrzelius,  communiquée 
à  rActdémie  dAns  la  séance  précédente. 

i8. 
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plus  évidente  que  fournit  l'observa tîon  optique,  lorsque  les 
particules  constituantes  des  deux  corps  isomères  qu'il  s'agit 
de  comparer,  ou  seulement  celles  d'un  de  ces  corps,  exercent 
le  pouvoir  rotatoire;  et  alors,  au  moyen  de  cet  indice  tou- 
jours présent,  on  peut  à  chaque  instant  constater,  suivre,  et 
comparer  dans  toutes  leurs  phases,  les  modifications  intes- 
tines que  les  agents  chimiques  et  physiques  peuvent  impri- 
mer à  ces  corps,  parfois  même,  sans  altérer  leur  isomérie 
d'ensemble. 

La  première  question  de  ce  genre  qui  attira  l'attention 
des  chimistes,  sur  l'utile  emploi  qu'on  y  pouvait  faire  des 
pouvoirs  rotatoires,  fut  amenée  par  l'isomérie  nouvelle- 
ment reconnue  de  deux  produits  naturels  ayant  des  qua« 
lités  physiques  très'dissemblables,  Tessence  de  térébenthine 
et  Tessence  de  citron.  L'une  fait  partie  du  suc  visqueux 
appelé  térébenthine^  qui  est  sécrété  par  les  arbres  de  la  fa- 
mille des  Conifères,  d'où  on  l'extrait  par  des  distillations 
successives,  conduites  de  manière  à  l'isoler  sans  l'altérer. 
L'autre  se  relire  par  des  procédés  analogues  de  l'écorce  des 
fruits  du  citronnier.  En  analysant  ces  deux  produits  natu- 
rels, d'origine  et  de  qualités  physiques  si  différentes,  les 
chimistes  se  sont  accordés  à  reconnaître  qu'ils  sont  uni- 
quement composés  de  carbone  et  d'hydrogène,  combinés 
dans  la  proportion  commune  de  3^5  parties  en  poids  du 
premier  contre  5o  du  second.  Ils  sont  par  conséquent  iso- 
mères^ et  leur  composition,  traduite  en  équivalents  chimi- 
ques de  ces  deux  principes,  a  pour  expression  la  plus  sim- 
ple, C*H*.  Donc,  sans  sortir  de  ces  rapports  numériques, 
assignés  par  l'analyse  pondérale,   l'équivalent  propre  du 
groupe  moléculaire  qui  les  constitue  pourrait  être  un  mul- 
tiple entier  quelconque  de  la  même  expression  C'H*.  Des 
analogies  puissantes  ont  fait  choisir,  comme  le  plus  vrai- 
semblable de  tous,  le  multiple  quadruple  C*®H**,  qui  est 
généralement  adopté. 

Ici,  comme  dans  tous  les  cas  d'isomérie,  la  diversité  de 


qualités  pliysiqucs  des  isomères,  ne  pouvait  logiquement 
s'attribuer  qu'à  une  dissemblance  dans  Torganisation  intes- 
tine, du  groupe  constituant  commun.  Cette  dissemblance 
fut  en  effet  matériellement  constatée  quand  on  eut  décou- 
vert, et  rendu  mesurable,  l'action  que  ces  groupes  exercent 
individuellement  sur  la  lumière  polarisée.  En  comparant 
ainsi  l'cvssencede  citron,  avec  l'essence  de  térébenthine  des 
fabriques  françaises,  on  reconnut  que  la  première  est  molé- 
culairement  dextrogyre  et  la  seconde  lévogyre.  Toutefois, 
pour  celle-ci,  l'observation  répétée  en  Angleterre  présenta 
un  résultat  opposé;  c'est-à-dire  qu'on  la  trouvait  dextro- 
gyre comme  l'essence  de  citron.  Mais  la  contradiction  s'ex- 
pliqua en  remontant  à  l'origine  des  deux  produits.  L'es- 
sence française  était  extraite  de  la  térébenthine  sécrétée  par 
le' Pin  maritime,  l'anglaise  de  la  térébenthine  sécrétée  par 
le  Pin  aii5//Yz/;  et,  parle  seul  fait  de  leur  diverse  provenance, 
les  deux,  quoique  chimiquement  identiques  dans  leur  en- 
semble, se  trouvent  différer  motéculairement  (i) .  Sans  doute, 
beaucoup  d'autres  particularités  encore  ignorées  se  décou- 
vriraient, par  des  études  suivies  faites  sur  les  lieux  mêmes 
où  ces  produits  s'exploitent  en  grand  pour  le  commerce  ;  et 
le  zèle  qui  porterait  à  les  entreprendre  se  trouverait  ample- 
ment récompensé. 

En  se  bornant  à  considérer  l'essence  de  citron  et  les  deux 
variétés  d'essence  de  térébenthine  jusqu'ici  connues,  il  était 
à  désirer  qu'un  expérimentateur  habile  en  fit  une  étude 
comparative,  dans  laquelle  toutes  les  ressources  de  la  chimie 
se  trouveraient  combinées  avec  les  indications  que  peuvent 
fournir  les  pouvoirs  rotatoires,  pour  éclairer  tous  les  dé- 
tails de  cette  singulière  isomérie.  Quinze  ans  s'écoulèrent 
avant  que  celte  attente  fut  remplie.  Enfin  un  jeune  et  lia- 


(i)  Sur  la  ciécouvorlc  de  ce  fait  par  le  médecin  anglais  Pereyra,  et  sa  con- 
BlAtation  par  lui  à  Paris  avec  le  concours  de  M.  Bouchardat  ctGuibourt, 
vq/cs  les  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences  pour  le  à^  scnjosUo 
de  1845,  t.  X\l,  p.  I. 
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bile  chimiste,  a  qui  ravantage  d'une  éducation  modeiiic 
rendait  les  expériences  de  physique  aussi  facilemeni  acces- 
sibles que  les  manipulations  de  la  chimie,  M.  Marcellin 
Berthelot  entreprit  ce  travail,  et  en  fit  lobjetdedeux  Mé- 
moires très'étendus,  irès-complets,  qu'il  publia  dans  les 
années  1 853  et  i854(i).Il  suivit  chimiquement  et  optique- 
ment les  trois  essences,  depuis  leur  première  extraotion  jas- 
qu  à  leur  décomposition  finale,  en  analysant  avec  soin  toutes 
les  modifications  intermédiaires  qu'elles  éprouvent  progres- 
sivement, sous  l'influence  du  temps,  de  la  chaleur,  et  du 
contact  des  substances  qu'on  fait  agir  chimiquement  sur 
elles.  Le  résultat  général,  fut,  qu'entre  ces  limites,  chaque 
essence  se  transforme  successivement,  en  une  série  continue 
de  liquides  distincts,  par  leurs  densités,  leurs  pouvoirs  ro~ 
tatoires,  leurs  propriétés  physiques,  et  les  combinaison^^ 
qu'elles  forment  avec  d'autres  corps,  en  présentant,  dans 
tous  ces  états,  des  systèmes  de  groupements  isomériques 
plus  ou  moins  nombreux,  toujours  invariablement  assujettis 
à  la  formule  commune  et  primitive  C*®H*'.  Quel  autre  in- 
dice, que  celui  qui  se  tire  des  actions  optiques,  aurait  pu 
déceler  Texistence,  le  développement,  et  les  limites  des 
mutations  intestines  d'où  naissent  tant  de  propriétés  di- 
verses, quand  elles  s'opèrent  invisiblement  dans  des  groupes 
moléculaires,  dont  la  chimie  fait  seulement  connaître  la 
composition  d'ensemble  ! 

Avant  que  l'on  connût  ce  moyen  d'étudier  la  constitu- 
tion intime  des  corps  sans  les  endommager,  on  avait  dit, 
assez  justement,  que  l'analyse  chimique  ordinaire  ne  s'ap- 
plique à  les  connaître  qu'après  qu'ils  n'existent  plus  ;  comme 
si,  ayant  démoli  un  édifice,  on  voulait  juger  de  sa  structure 
intérieure  d'après  la  nature  et  les  proportions  relatives  des 
matériaux  bruts,  de  toutes  sortes,  qui  sont  entrés  dans  sa 


(0  Annales  de  Chimie  et  de  Vlosn^ue,  3«  beiic,  \,   XWIX,   p.   5  (l85J)cM 
t.  XL,  p.  .^(iSjj). 
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construction.  Pour  montrer  que  celle  comparaison  n'est  pas 
dépourvue  de  vérité,  je  m'arrêterai  un  moment  à  considé- 
rer les  incertitudes  que  les  chimistes  ont  rencontrées  quand 
ils  ont  voulu  assigner  théoriquement  la  constitution  molé- 
culaire des  combinaisons  que  Tacide  chlorhydrîque  forme 
avec  l'essence  de  térébenthine,  sans  employer,  probable- 
metit  sans  connaître,  les  données  que  les  pouvoirs  rotatoires 
fournissent  pour  établir  cette  inlerprélation. 

Ils  avaient  de  bonne  heure  constaté  que  l'acide  chlor- 
hydrique,  transmis  en  courant  continu  à  travers  l'essence 
de  térébenthine,  forme  avec  elle  dent  combinaisons  dis*»- 
tincies,  Tune  liquide^  l'autre  solide  à  la  température  ordi- 
naire ;  celle-ci,  ayant  l'aspect  et  l'odeur  du  camphre  naturel 
des  Laurinées,  ce  qui  lui  a  fait  donner  le  nom  de  eam- 
pkt^  arti/iciel.  En  1818,  un  chimiste  français,  Houton-La- 
billardière,  s'étant  appliqué  à  l'étude  de  ce  dernier  produit, 
j'en  obtins  de  sa  complaisance  une  ample  provision  prépa- 
rée avec  beaucoup  de  soin,  et  privée  autant  que  possible  de 
tout  acide  libre.  Il  avait  été  formé  avec  l'essence  ordinaire 
provenant  du  Pin  maritime^  de  laquelle  j 'a vaisdétermîné  art- 
térievirement  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire,  et  je  voulais 
savoir  st  elle  le  transportait  inaltéré  dans  le  camphre  arti- 
ficiel qu'on  en  dérivait  (i)«  A  cet  effet,  nous  en  Ames  une 
6olntion  alcoolique  exactement  dosée,  dont  nous  observâ- 
mes l'action  rotatoire  à  travers  un  tube  de  iSS^  millimètres 
de  longueur,  terminé  par  des  bouchons  de  glaces  à  faces 
parallèles.  Elle  se  montra  lévogyre,  comme  l'essence  d'où 
ce  camphro  artificiel  provenait;  et  la  déviation  imprimée, 
vers  la  gauche  au  plan  de  polarisation  du  rayon  rouge  fut 
trouvée  précisément  de    24   degrés  (2).  Or,   bien    avant 


(j)  Mémoire  sur  les  rotations  que  certaines  substances  impriment  aux 
axes  de  polarisation  dus  rayons  lumineux.  Académie  des  Sciences,  t.  Il,  p.  41 
et  suiv.;  181;.  Présenté  lo  22  septemiire  j8i8. 

(1)  Les  détails  et  le  calcul  de  cette  expérience  sont  rapportes  dans  le  Mé~ 
moire  cité  plus  haut,,  p.  119  et  suiv. 
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cette  époque,  des  considérations  théoriques  avaient  conduit 
Thenard  à  présumer  que  l'essence  existe  inaltérée  dans  le 
camphre  artificiel  (i).  Pour  vérifier  cette  conjecture,  j'em- 
pruntai à  mon  collaborateur  l'analyse  qu'il  avait  faite  de 
Tessence  et  de  son  camphre  sur  lequel  nous  avions  opéré  (2); 
et,  d après  ses  nombres^ ']e  trouvai,  qu'en  admettant  Tidée 
de  Thenard,  la  déviation  du  rayon  rouge,  dans  notre  expé- 
rience, aurait  dû  être  116^^6  au  lieu  de  24^  que  nous  avons  ob- 
servé» Les  données  chimiques  qui  avaient  pu  m'être  fournies 
alors  étaient  trop  peu  sûres,  pour  que  l'on  pût  répondre 
d'une  si  petite  diâérence.  Je  me  bornai  donc  à  en  conclure, 
que,  dans  le  composé  solide  que  l'essence  forine  avec  l'acide, 
elle  conserve  sa  constitution  primitive  et  son  pouvoir  rota- 
toire  propre,  très-peu  ou  nullement  modifiés.  Ce  dernier  cas 
parait  être  seul  aujourd'hui  admissible,  d'après  les  analyses 
perfectionnées  de  l'essence  de  térébenthine  et  de  son  camphre 
artificiel  que  M.  Dumas  a  publiées  en  i833  et  qui  ont  été 
adoptées  par  tous  les  chimistes  (3) .  En  appelant  avec  lui  cam- 
phènela.  portion  de  cette  essence  qui  forme  avec  l'acide  chlor- 
hydrique  le  chlorhydrate  solide  appelé  camphre  artificiel, 
portion  qui  est  isomère  avec  l'essence  totale,  les  équivalents 
atomiques  de  ces  divers  produits  ont  les  expressions,  et  les 
valeurs  numériques  suivantes,  dans  lesquelles  l'équivalent 
(Jeloxygène  est  100  : 

Essence  et  campbcne. ...  C^W^  =  1600 

Camphre  artificiel HCl  C*»  H'«  =?  2o55 , 7 

Si  l'on  reprend,  avec  ces  nombres,  le  calcul  de  notre  expé- 
rience de  1818,  tel  que  je  l'ai  exposé  en  détail  dans  mon 


(i)  Mémoires  d'Àrcaeil,  t.  11,  p.  3i   (1809). 

(a)  Le  Mémoire  de  Houlon-Labillardière  relatif  à  l'analyse  chimique  du 
camphre  artificiel  Cbt  inséré,  au  Journal  de  Pharmacie,  t.  IV,  p.  i  et  suiv.; 
janvier  1818. 

(3)  Annales  Je  Chimie  et  Je  Phjsiijucj  l.  LU,  p.  400  et  suiv.  (l833). 
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Mémoire,  p.  122-124,  on  trouvera  que  la  déviation  împri=- 
inée  vers  la  gauche  au  plan  de  polarisation  du  rayon  rouge 
aurait  dû  être  24^915  au  lieu  de  24^  que  nous  a  donné 
Tobservation.  La  diflérence  est  physiquement  négligea- 
ble (1).  Ceci  confirme  donc  pleinement  l'exactitude  des 
formules  atomiques  fournies,  pour  ce  cas,  par  la  chimie 
actuelle.  lien  résulte  en  outre  que  la  portion  de  Tessence 
qui  entre  dans  la  formation  du  camphre  artificiel,  y  existe 
isomère  à  Tessence  totale,  et  possédant  le  même  pouvoir  ro- 
tatoire. 

Plusieurs  chimistes  se  sont  appliqués  à  extraire  cette 
portion,  ou  ce  camphèue,  du  camphre  artificiel,  en  s'aidant 
des  pouvoirs  rotatoires  pour  caractériser  les  produits  ob- 
tenus. Je  me  bornerai  à  citer  deux  de  ces  essais,  qui  offrent 
pour  ainsi  dire  les  résultats  extrêmes  qu'ils  ont  jusqu'à 
présent  fournis. 

J'emprunte  le  premier  à  un  grand  et  curieux  travail,  en- 
trepris sur  ce  sujet  en  1840  par  Soubeiran  avec  la  collabo- 
ration d'un  de  ses  élèves  M.  H.  Capitaine  (2).  Le  camphre 
artificiel  provenant  d'une  essence  de  térébenthine  bien 
purifiée,  a  été  décomposé  et  dépouillé  d'acide  chlorhydrique 
en  le  faisant  passer  à  plusieurs  reprises,  à  travers  un  tube 
rempli  de  fragments  de  chaux  vive  maintenu  à  la  tempé- 
rature de  193  ou  200  degrés  centigrades.  Le  résidu  a  été  une 
huile  volatile,  isomère  à  l'essence  de  térébenthine  primi- 
tive, reproduisant  la  plupart  de  ses  propriétés  physiques, 
mais  dépourvue  de  pouvoir  rotatoire,  ce  qui  la  distingue  es- 
sentiellement de  l'élément  inconnu  qui  entre  dans  la  compo- 
sition du  camphre  artificiel,  où  il  porte  ce  pouvoir  avec 


(i)  Elle  tient  à  ce  que  Parialyse  de  Houton-LubillarJièrc  donnait  |iOur  lu 
proportion  d''essence,  dans  Punité  de  poids  du  cam[)hre  arlificiel  un  nombre 
trop  fort,  0,857715,  au  lieu  de  o,7;83';ir)  que  donnent  les  évalualions  ci- 
dessus  rapportées.  En  réduisant  la  déviation  calculée  26^/5  dans  la  propor- 
tion de  ces  poids,  on  retrouve  précisément  '24^,i5. 

('i)  Journal  de  Pharmacie,  t.  XXVI,  p.  i  et  05  (1840). 


(  '^^^  ) 

lui.  Les  auteurs  du  Mémoire  ont  parfaitement  reconnu  cl 
signalé  cette  distinction. 

Le  mode  de  décomposition  employé  avait  donc  modifie 
le  camphène  en  le  séparant  de  Tacide.  Peut-être  était-il 
trop  violent.  M.  Berthelot  Ta  pensé;  et,  après  des  essais  in- 
génieusement variés,  il  en  a  choisi  un  qui  lui  a  paru  devoir 
être  moins  périlleux  quoique,  sans  doute,  il  le  soit  beaa* 
coup  encore. 

1!  consiste â chauffer  le  camphre  artificiel  avec  8  ou  lofois 
son  poids  de  savon  bien  sec,  ou  avec  a  fois  son  poids  At 
benzoate  dépotasse,  dans  des  tubes  scellés  à  la  lampe,  aune 
température  comprise  entre  240  et  a5o  degrés,  et  soutenue 
p'^ndan 1 3o  ou  4o  heures  au  moins.  Après  le  refroidissement, 
on  brise  les  tubes;  on  retire  le  produit  qui  est  d^apparence 
gélatineuse;  et,  après  plusieurs  distillations  que  M.  Berthelot 
décrit  en  détail,  on  obtient  un  liquide  qui  se  prend  de  lui- 
même  en  une  masse  cristalline  soit  immédiatement,  soit  au 
bout  de  quelques  heures.  C'est  un  carbure  d^hydrogène 
isomère  àTessence  primitive,  et  doué  comme  elle  du 
pouvoir  rotateire  lévogyre,  comme  on  peut  le  constater  en 
l'observant  à  Tétat  de  solution  dans  Talcool  absolu*  C'est  ce 
qu'a  fait  M.  Berthelot  (i).  Mais  il  a  trouvé  ce  pouvoir  plus 
fort  que  celui  de  Tesscnce  primitive  dans  le  rapport  de  3  à  2. 
Ce  n'était  donc  pas  le  camphène  naturel  qui  existe  dans  le 
chlorhydrate  ;  à  moins  qu'on  ne  veuille  admettre,  que,  dans 
cette  combinaison  le  pouvoir  rotatoire  actuel  du  liquide 
dérivé,  s'allaiblit  jusqu'à  devenir  précisément  égal  à  celui 
de  Tcssence  primitive.  Pour  autoriser  cette  concliision, 
il  faudrait  reformer  le  chlorhydrate  avec  ce  nouvel  élé- 
nuMil,  et  v(nr  s'il  reprend  le  même  pouvoir  qu'on  lui  avait 
trouvé  dans  l\»\pénencc  de  1818.  C'est  une  épreuve  facile 
îi  faire. 


[^^  Mif/.ti/A  tiif  fuotu^A  v^ihuux  dts  ivjnccs  de  la  Société  Philomaihiij , te  de 
*ntf  |H)ur  TuiMtoo  iS^iH  \\  iiir>. 
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J'ai  insisté  sur  ces  applications  des  }>ouvoirs  rotatoires, 
parce  qu'elles  sont  très-propres  à  montrer  comment  ils 
peuvent  fournir  des  caractères  certains  d'identité  ou  de 
dissemblance,  quand  on  sait  les  employer. 

Puisque  ceci  me  ramène  à  M.  Berthelot,  j'en  profiterai 
pour  ajouter  qu'il  a  fait  également,  sur  les  matières  su- 
créeS)  un  grand  travail  de  classification  et  de  recherches, 
actuellement  sous  presse,  dans  lequel  il  emploie  auxi  liai  re- 
ment les  caractères  tirés  de  la  polarisation  rotatoire  pour 
distinguer  ces  produits  les  uns  des  autres,  et  en  compléter 
la  définition  individuelle.  Mais,  je  ne  pourrais  faire  sentir 
la  valeur  de  ces  applications,  sans  entrer  dans  les  détails  de 
chimie  théorique  et  pratique  dont  elles  sont  inséparables, 
œ  qui  fait  que  je  me  borne,  avec  regret,  à  les  annoncer. 

Dans  leU®  volume,  non  encore  publié,  de  son  immense 
travail  sur  les  forces  élastiques  des  gazetdes  vapeurs,  M.  Re- 
gnault  a  eu  besoin  de  déterminer  exactement  la  température 
d'ébullition  des  liquides,  sous  des  pressions  variées,  depuis 
les  plus  basses,  ou  même  dans  le  vide,  jusqu'aux  plus  hautes 
qu'ils  puissent  supporter,  sans  se  modifier  moléculairement. 
Pour  rendre  cette  étude  aussi  complète  qu'elle  peut  l'être, 
il  a  inventé  des  appareils  dans  lesquels  un  même  liquide 
peut  être  maintenu  en  expérience  aussi  longtemps  quWle 
désire,  dans  des  conditions  de  température  et  de  pression, 
rendues,  à  volonté  parfaitement  constantes,  ou  intention- 
nellement variables.  Ces  procédés,  appliqués  en  particulier 
aux  essences  de  citron  et  de  térébenthine,  lui  ont  donné, 
quant  aux  mutations  progressives  des  pouvoirs  rotatoires, 
et  à  la  conservation  de  l'isomérie,  des  résultats  analogues, 
et  généralement  conformes  à  ceux  que  M.  Berihelot 
avait  obtenus,  en  y  fixani  avec  plus  de  précision  certains 
détails.  Mais,  ce  qu'il  importe  surtout  de  remarquer, 
i'omme  il  me  l'a  fait  sentir  lui-même ,  c'est  la  grande  utilité 
que  ce  mode  d'expérimentation  peut  oflVir  pour  étudier  les 
modifications  que  la  chaleur  imprime  aux  substances  so- 


(  -^-i  ) 

lidcS)  qui  peuvent  être  dissoutes  dans  des  milieux  liquides 
non  altérables.  Car  d'abord,  étant  ainsi  désagrégées  en  élé- 
ments moléculaires  iniinimcnt  petits,  la  chaleur  se  trans- 
met également  à  tous  ces  corpuscules,  et  pénètre  uniformé- 
ment toute  leur  masse  par  l'intermédiaire  du  liquide  qui 
les  enveloppe,  deux  conditions  qui  ne  sont  jamais  remplies 
quand  un  corps  d^une  étendue  sensible,  est  chauffé  immé- 
diatement à  Tétat  solide.  Et,  en  outre,  la  pression  exercée 
par  le  liquide  tend  à  maintenir  réunis  les  éléments  chimi- 
ques dont  sps  molécules  se  composent,  aussi  longtemps  qae 
le  rrssort  de  la  chalenr  ne  1rs  force  pas  de  se  séparer.  Je 
mentionnerai  plus  loin  des  études  chimiques  et  physiques 
très-importantes,  dans  lesquelles  ce  mode  d^expérimeuta^ 
tion  aurait  pu  être  d\in  grand  secours,  s^il  eût  été  connu; 
et  il  faudra  désormais  s^enipresser  de  Ty  introduire  quand 
on  en  trouvera  Toccasion. 

J'arrive  maintenant  à  une  série  de  découvertes,  qui  n'ont 
été,  qui  n'ont  pu  être  établies  qu'avec  la  connaissance  des 
pouvoirs  rotatoires  moléculaires,  mais  dans  lesquelles  ils 
ont  seulement  servi  d'instruments  et  d'auxiliaires,  pour 
mettre  en  évidence  une  relation  physique,  devenue  d*une 
application  très-féconde,  dont  l'existence  avait  été  habile- 
ment pressentie. 

Ces  découvertes,  dues  à  M.  Pasteur,  ont  été  pour  lui  la 
conséquence  heureuse  et  méritée,  d'études  cristallogra- 
pliiqucs  trés-délicatcs,  qui  avaient  particulièrement  pour 
objet  l'acide  tarlrique  et  les  tartrales,  deux  classes  de  corps 
que  Ton  avait  reconnus  posséder  le  pouvoir  rota  toi  re  mole* 
culaire.  On  connaissait  aussi,  depuis  longtemps,  la  curieuse 
ri;nian{iie  faite  par  sir  John  Herscliel,  sur  l'action  rotatoire, 
non  moléculaire^  exercée  par  le  cristal  de  roche,  autour  de 
son  axe  de  cristallisation.  Elle  consiste  en  ce  que,  dans 
loutes  les  aiguilles  dont  les  pans  laiérauy  portent  des  fa- 
cclUîs  tiiangulaiicsobliqucmcnl  dirigées  sur  l'axe,  parlicu- 
laiiir  (|ni  caraclcrise  la  variété  appelée  /jlagièdrc^  le  sens 
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de  la  rota  lion,  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche  de  Tobscrva- 
teur,  dans  le  voisinage  de  ces  facettes,  est  constamment 
d'accord  avec  leur  direction  relativement  à  lui,  M.  Pasteur 
se  demanda  s'il  n'existerait  pas  également  sur  les  cristaux 
de  tartrates,  quelque  système  commun  de  facettes  secon- 
daires, dont  rorientacion  pourrait  aussi  être  mise  en  con- 
cordance, au  moins  conventionnelle,  avec  le  sens  de  Taclion 
rotatoire  que  leurs  molécules  constituantes  exercent  sur  la 
lumière  polarisée.  Une  observation  attentive  lui  fît  voir, 
qu'en  effet,  tous  présentent  des  facettes  hémiédriques,  tou- 
jours placées  par  couples,  sur  certains  mêmes  angles  homo- 
logués et  opposés  du  cristal,  de  manière  à  former  par  le 
prolongement  de  leurs  plans  deux  tétraèdres  géométrique- 
ment symétriques,   conséquemment    non    superposables, 
dont  l'un  est  l'image  de  l'autre,  vue  par  réflexion,  dans  un 
miroir.  A  quoi  se  joint  cet  autre  caractère  de  dîssymélrie 
que,  pour  l'ordinaire,   un  des  deux  systèmes  de  facettes 
manque,  ou,  quand  tous  deux  existent  ils  sont  très-inégale- 
ment développés;  de  sorte  qu'en  s'attachant  à  considérer 
le  système  dominant,  on  peut  toujours  disposer  le  cristal 
de  manière  que  la  situation  de  ce  système  à  droite  ou  à 
gauche  de  l'observateur,  s'accorde  avec  le  sens  relatif  de 
l'action  optique,  comme  dans  l'énoncé  d'Herschel.  Alors 
M.  Pasteur  se  mit  à  examiner,  au  même  point  de  vue,  les 
autres  produits  cristallisés,  provenant  des  substances  déjà 
nombreuses  auxquelles  on  avait  reconnu  la  faculté  d'agir 
moléeulai rement  sur  la  lumière  polarisée.  Presque  tous  se 
montrèrent  pareillement  hémiédriques,  de  ce  même  genre 
d'hémiédrie  non  superposable  dont  le  système  dominant 
pouvait  toujours  être  mis  en  rapport  avec  l'action  optique; 
et,  dans  le  petit  nombre  de  celles  où  ce  genre  de  modifica- 
tion n'était  pas  iinnïédiateiuent  apparent,  il  réussît  presque 
toujours»  le  faire  naître,  en  variani  la  nature  des  dissolvants 
où  il  les  faisait  cristalliser.  Plus  tard,  il  rencontra  une  excep- 
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lion «^ cette  règle,niais  je  ne  la  mentionne  pis  en  ce  moment, 
pour  ne  pa&  rompre  le  fil  des  idées  qui  Font  conduit. 
Toutefois,  il  parut  dès  lors  que  la  connexion  du  caractère 
cristallographique  avec  Texistence  du  pouvoir  rotatoire 
moléculaire,  devait  être  restreinte  aux  corps  d'origine  orga- 
nique. Car  des  sels  entièrement  minéraux,  le  sulfate  de 
magnésie  et  le  sulfate  de  zinc,  quoique  présentant  tous  deux 
les  signes  constants  et  très-développés  de  Thémiédrie  non 
superposable,  se  montrèrent  moléculairement  sans  action 
sur  la  lumière  polarisée. 

Se  bornant  donc  aux  produits  d'origine  organique,  il 
restait  à  voir  si  ce  genre  particulier  d'hémiédrie  se  reneon- 
trerait  dans  ceux  d'entre  eux  qui  ne  possèdent  pas  le  pou- 
voir rotatoire  moléculaire.  M.  Pasleur  ne  Fj  trouva  point. 
Il  la  cLercha  vainement,  et  n  en  aperçut  aucune  trace  sur 
les  cristaux  d'acide  paratartrique^  non  plus  que  sur  les 
paratartrates  de  potasse,  de  soude,  d'ammoniaque,  qui 
n'agissent  pas  moléculairement  sur  la  lumière  polarisée, 
quoiqu'ils  soient  isomères  de  l'acide  tartriqne  et  des  tar- 
traies  de  même  dénomination,  comme  l'indique  le  nem 
même  que  l'on  a  d'abord  donné  à  l'acide  qui  les  engendre. 
On  l'a  plus  tard,  appelé  racémique^  mais  j'emploierai  de 
préférence  le  premier  mode  de  désignation,  comme  lui  étant 
mieux  approprié. 

La  constance  du  fait  et  de  sa  réciproque,  s'accordait 
donc  à  montrer  que,  dans  les  produits  d'origine  organique,, 
l'hémiédrie  non  superposable,  et  le  pouvoir  rotatoire  molé- 
culaire étaient  des  indices  corrélatifs,  tellement  connexes^ 
que  l'existence  et  le  sens  de  l'un  peuvent  faire  prévoir 
infailliblement  l'existence  et  le  sens  de  l'autre.    . 

Une  expérience  déjà  ancienne  de  M.  Mitscherlich,  par 
laquelle  il  s'était  plu  à  signaler  l'étonnante  similitude  du 
tartrate  et  du  paratar traie  double  de  soude  et  d'ammonia- 
que, se  trouva  donner  de  pctteconnexi té  une  confirmation 


U^' 
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e  dénouani,  dans  les  mains  de  M.  PasLcûr, 
autrement  que  Tillusire  chimiste  de  Berlin  ne  Tavait 


Ce  lartratc  et  ce  paratarlrate,  avait  dit  MitsclicrUch, 
„  ont  la  même  composition  chimique,  la  même  forme  crîs- 
hj  lalliue  avec  les  mêmes  angles,  le  même  poids  spi^cîliqiie, 
%  }a  même  double  léfiaclion,  et  le  nièoie  angle  entre  les 
1^  axes  optiques.  Dissous  dans  l'eau,  leur  pouvoir  réfringenl 
Ar  CAl  égal.  Mais,  ainsi  dissous,  le  lartraie  fait  tourner  les 
n  pians  de  polarisation  des  rayons  lumineux,  tandis  que  le 
M   paratartrate  n'agit  point  sur  eux.  » 

Toutes  ces  propositions,  communiquées  à  l'Académie 
L  pitrM.  Mitscheilichie  1 4  octobre  iS44i  avalent  été,  d'après 
•OM  désir,  soumises  à  des  vériGcaiions  minutieuses,  dans 
bs^elles  on  n'avait  rien  aperçu  qui  les  contredit.  Mais, 
td  M.  Pasteur  eut  découvert  la  coesisteucc  constante 
béiBiédi'ie  et  de  l'actioa  rotaloire  moléculaire,  l'iden- 
cristallographique  absolue  du  tarirato  actif  et  du  para- 
fe inactif,  lui  parut  y  faire  une  exception  si  étrange, 
t'il  voulut  étudier,  par  lui-même,  les  cristaux  de  ce  der- 
Tsel,  depuis  leurnalasance,  jusqu'à  leur  entier  dévelop- 
pement, pour  voir  si,  dans  les  diverses  phases  de  leur  pro- 
duction, ou  dans  leur  état  Giial,  il  ne  leur  trouverait  pas 
quelque  dissemblance  avec  les  cristaux  du  tartrate.  Il  réusait 
CD  effet  à  eu  découvrir,  mais  d'un  caractère  tout  autre  qu'il 
ne  s'y  était  attendu. 

Pour  donner  à  cette  épreuve  une  rigueur  qui  la  rendit 
irréprochable  il  opéra  de  la  manière  suivante.  S'ctant  pro- 
curé une  petite  provision  d'acide  parataririque  dont  il 
constata  soigneusement  la  pureté  ainsi  que  la  neulralilé 
optique  (i),î!  en  a  pris  deus  poids  égaux,  dont  l'un,  pre- 

(^i)  Toutco  que  les  cbimiKIcs  avaient  eu  jusqu'à lora  d'ucide  pniamririque 
NÙ^Uf,  provenniL  dn  la  rormatioti  qui  s'en  elaît  fuile  ucciilenlelle- 
ino  leiile   toin,  ûaui,  Ju  fiibriquc  d'acide  larlri[(uc  du  M .  Kcr^lner  i 
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mièremciit  dissous  dans  Tcaii,  a  été  sature  par  la  soude 
jusqu'à  ce  que  la  solution  mixte  se  trouvât  neutre  aux  r&c- 
tifs  colorés-,  puis  il  y  a  mêlé  l'autre  poids  d'acide,  et  il  a 
complété  la  saturation  par  Tammoniaque  jusqu'à  rétablir 
la  neutralité.  Les  principes  constituants  du  sel  double  de 
M.  Mitscherlich  se  trouvaient  ainsi  en  présence  dans  un 
état  de  solution  parfaitement  homogène;  et  Ton  avait  eu 
soin  que  la  quantité  d^eau  fût  assez  grande  pour  n*avoir  pas 
à  craindre  un  dépôt  immédiat.  Le  liquide  obtenu  a  été  versé 
dans  un  cristallisoir  circulaire  en  verre,  puis  abandonné  à 
son  évaporalion  spontanée,  dans  une  chambre  fermée,  à 
l'abri  de  tout  mouvement  et  de  tout  changement  artificiel 
de  température.  Après  deux  jours,  des  cristaux  ont  com- 
mencé à  se  déposer,  d'abord  très-petits,  isolés  les  uns  des 
autres  et  parfaitement  limpides.  Us  ont  grossi  progressive- 
ment; leur  nombre  s'est  accru*,  et,  sans  attendre  que  la 
continuité  de  la  précipitation  les  eût  confusément  agglo- 
mérés, M.  Pusteur  a  retiré  un  à  un  les  plus  beaux,  les  plus 
nets,  les  a  délicatement  séchés  au  papier  pour  ne  pas  altérer 
leurs  formes,  puis  les  a  étudiés  individuellement  à  la  loupe. 
Alors  il  a  pu  reconnaître,  sur  tous,  les  indices  évidents  de 
riiémiédrie  non  superposable,  dirigée  soit  vers  la  droite, 
soit  vers  la  gauche,  annonçant  ainsi  dans  chaque  sorte,  des 
éléments  moléculaires,  doués  d'actions  rota  toi  res  de  sens 
opposés,  ce  que  l'observation  a  pleinement  confirmé,  quand 

Thanii;  et,  depuis,  la  rarelé  de  ce  produit  en  rendait  le  prix  excessif.  Le  peu 
que  M.  Pasteur  avait  pu  sVn  procurer  en  i8/|8,  pour  répéter  Pexpérience  de 
M.  Miiscbcrlicb,  aurait  été  mille  fois  insuffisant  pour  suivre  les  cons^ 
quenccs  de  la  dccouverlo  à  laquelle  cotte  vérification  Tavait  conduit. 
M.  Kœstncr,  qui  possédait  encore  plusieurs  kilogrammes  de  son  acide,  eut 
la  générosité  de  lui  en  faire  don,  et  la  science  doit  lui  en  avoir  autant  de  re- 
connaissance, que  M.  Pasteur  lui-même.  Tout  le  mystère  qui  entoarait  la 
formation  de  ce  produit,  a  été  complètement  cclairci  en  i853  par  de  nou- 
velles communicaiions  de  M.  Kœstner,  jointes  aux  renseignements  que 
M.  Pasteur  a  recueillis  dans  une  mission  Mont  i^Académie  Pavait  chargé. 
Voj^ez  à  ce  sujet  les  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences  pour  le  i*'  se- 
mestre de  i85î,  t.  XXXVf,  p.  17  et  suiv. 


(  ^89) 
ils  ont  été  obtenus  en  quantités  suffisantes  pour  en  faire 
l'épreuve.  La  production  des  cristaux,  de  ces  deux  sortes, 
s^est  soutenue  tant  que  la  solution  a  continué  de  déposer  \ 
et,  dans  toutes  les  phases  de  cette  opération,  la  portion  encore 
liquide  s'est  montrée  constamment  inactive  sur  la  lumière 
polarisée.  Ainsi,  dans  cette  mémorable  expérience  le  para-^ 
tartrate,  primitivement  inactif  à  l'état  de  solution,  s'était 
spontanément  dédoublé  en  deux  portions  d'égal  poids,  exer- 
çant des  pouvoirs  rotatoires  moléculaires  égaux  de  sens  oppo- 
sés; toutes  deuxchimiquementneutres,  comme  le  corpscom- 
posé  d'où  elles  provenaient.  Toutes  deux  aussi  étaient  en- 
core des  sels  doubles  des  mêmes  alcalis*,  et',  en  y  remplaçant 
l'ammoniaque  par  la  soude,  on  les  transforma  en  sels  simples 
de  soude,  qui  se  trouvèrent  encore  avoir  des  pouvoirs  rota- 
toires  moléculaires  d'intensités  égales  en  sens  opposés.  Il  y 
avait  donc  là  deux  acides  distincts,  à  rotations  contraires, 
qui  étaient  les  deux  composants  de  l'acide  paratartrique 
inactif.  M.  Pasteur  réussit  à  les  extraire  en  quantités  suffi- 
santes pour  établir  complètement  leur  individualité  propre. 
L'un  était  l'acide  tartrique  ordinaire,  déviant  la  lumière 
polarisée  vers  la  droite  de  l'observateur,  l'autre  un  acide 
nouveau,  isomère  à  celui-là,  exerçant  le  même  genre  d'ac- 
tion vers  la  gauche  avec  une  énergie  exactement  égale; 
chacun  agissant  ainsi  dans  le  sens  de  Thémiédrie  propre  à 
ses  cristaux  respectifs.  Enfin,  tous  deux  étant  mis  en  présence 
dans  l'eau,  en  poids  égal,  se  combinaient  aussitôt  ensemble, 
avec  dégagement  de  chaleur,  pour  reconstituer  l'acide  para- 
tartrique inaclif.  M.  Pasteur  appela  le  premier  de  ces  com- 
posants l'acide  tartrique  droit,  le  second  l'acide  tartrique 
gauche^  d'après  le  sens  de  l'hémiédrie  qui  distinguait  leurs 
cristaux  respectifs. 

Admirons  encore  ici  un  exeniple  de  ces  bonnes  fortunes 
qui  n'arrivent  qu'aux  esprits  sagaces  et  laborieux.  Les 
cristaux  qui  ont  attiré  l'attention  de  M.  Mitscherlisch 
étaient  réellement,  à  son  insu,  des  tartrates  doubles,  droits 
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ou  gauches,  de  soude  et  d'ammoniaque,  n'offrant,  dans 
leurs  formes  extérieures,  que  des  indices  de  dissemblance 
trop  peu  apparents,  pour  être  aperçus  sans  être  soupçon- 
nés (i).  Or,  le  paratartrate  double  de  ces  deux  alcalis,  et  son 
analogue  de  soude  et  de  potasse,  sont  les  seuls  qui  se 
dédoublent  spontanément ,  en  cristaux  de  deux  sortes , 
quand  ils  se  séparent  d'une  solution  aqueuse.  Tous  les 
autres  conservent  invariablement  Tacide  paratartrique 
non  décomposé,  jusque  dans  leurs  plus  petits  cristaux.  De 
sorte  que,  si  le  hasard  n'avait  pas  porté  l'investigation  de 
M.  Miischerlich,  sur  un  de  ces  deux  cas  exceptionnels, 
Texistence  des  deUx  acides  tartriqucs  droit  et  gauche,  ne  se 
serait  pas  manifestée  à  M.  Pasteur  par  le  genre  d'expé- 
rience qui  la  lui  a  révélée,  et  peut-être  lui  serait-elle  restée 
longtemps  inconnue. 

Devenu  possesseur  de  ces  deux  acides,  M.  Pasteur  les 
soumit  à  toutes  les  épreuves  imaginables  par  lesquelles  on 
pouvait  les  comparer  entre  eux  et  avec  l'acide  tartrique 
ordinaire.  L'acide  tartrique  droit,  se  montra  constamment 
identique  à  ce  dernier  dans  toutes  ses  qualités  chimiques, 
physiques,  cristallographiques,  et  la  même  identité  se  sou- 
tint dans  toutes  les  combinaisons  quelconques  où  on  pouvait 
les  engager,  de  sorte  qu'on  dut  les  reconnaître  comme 
constituant  une  seule  et  même  substance.  QuanLa  l'acide 
gauche,  il  se  trouva  reproduire  en  tout  l'acide  droit,  vu  par 
réflexion  dans  un  miroir^  lui  étant  identique  en  qualités 
absolues,  et  géométriquement  inverse  pour  toutes  celles 
dont  l'énoncé  exige  une  désignation  de  sens  propre.  Les 
mêmes  rapports  s'observèrent  dans  toutes  les  combinaisons 
similaires,  qu'on  put  former  de  l'un  et  de  l'autre,  avec  des 


(i)  Voilà  pourquoi  ceux  quo  M.  Mitschcriich  m'avait  envoyés,  et  qui 
étaient  vraisemblablement  le  produit  total  d*une  môme  cristallisation,  étant 
di»6ous  ensemble  dans  Peau,  ont  fourni  une  solution  qui,  observée -à  travers 
une  épaisseur  de  5i7  millimètres^  n^cxerçait  pas  d'action  appréciable  sur  la 
lumière  polarisée. 
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substances  nioléculairement  inactit^es  sur  la  lumière  pola- 
risée. Alors,  dit  M.  Pasteur,  sauf  Tinversion  des  formes 
cristallines,  et  du  sens  de  Taction  optique,  on  ne  trouve  au- 
cune  différence  entre  les  composés.  Aspect  physique,  éclat 
des  cristaux,  solubilité,  poids  spécifique,  simple  ou  double 
réfraction,  tout  y  est,  non  pas  seulement  pareil,  mais  iden^ 
tique,  dans  Tacception  la  plus  rigoureuse  du  mot. 

Ces  remarquables  découvertes  furent  communiquées  à 
l'Académie  des  Sciences  par  M.  Pasteur  dans  le  cours  des 
ttnées  1848  et  1849  (')*  ^^  vient  de  voir  comment  il  y 
avait  été  directement  conduit  par  le  soupçon  qu'il  avait 
iDOnçu  que,  dans  les  substances  douées  du  pouvoir  rotatoire 
moléculaire,  Thémiédrie  dissymétrique  qui  s'observe  sur 
lears  cristaux,  décèle,  et  retrace  pour  ainsi  dire  à  Texte* 
rieur,  la  dissyméirie  de  forme,  ou  d'action  physique,  propre 
à  leurs  particules  constituantes^  dissymétrie  qui  est  une 
eondition  de  ce  pouvoir.  S'attachant  avec  une  infatigable 
persévérance,  à  cette  vue  qui  s'était  déjà  montrée  si  féconde, 
jl  chercha  et  trouva  dans  les  années  suivantes,  i85o,  j85i, 
de  nouvelles  et  nombreuses  applications  du  même  caractère 
cristallographique,  en  portant  ses  recherches  sur  Taspara-^ 
gine,  l'acide  aspartique,  et  Tacide  malique  (a).  Ces  deux 
acides  se  dérivent  théoriquement  et  pratiquement  de  l'as-^ 
paragine,  en  lui  enlevant  i  ou  2  équivalents  d'ammonia- 
tfae.  C'était  précisément  pour  cela  qu'il  avait  choisi  ces 
trois  corps  pour  sujet  d^étude.  La  molécule  de  l'asparagine 


(t)  Cefl  commuDications,  au  nombre  de  quatre  ont  été  insérées,  par  ex> 
t^Ktt  ÉML Comptes  rendus,  dans  Tordre  suivant:  \^,  t.  XXVI,  p.  535;  a^, 
it;  ^VII,p.  367;  3«,  t.  XXVUI,  p.  477;  4S  t-  XXIX,  p.  397.  Elles  ont  été 
iliMBbléds  par  Tauteur  dans  un  Mémoire,  qui  a  été  inséré  en  entier  dans 
ii^Jammles  de  Chimie  et  de  Physique,  3^  série,  t.  XX Vil f,  p.  56  et  suiv. 
i-  ??t4^  l|#Boîre  sur  les  acides  nspartiqne  et  malique.  Présenté  à  rAcadémie 

le  35  août  ]85;  et  insère  pai  cuirait  dans  les  Ltimtpies  rendms^ 
p.  217.  Rapport  sur  ce  Mémoire,  did,,  p.  5^9-  Le  Mémoire  en- 
mi    imprimé  dans  les   Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3^  série, 
[Xlf ,  pi  3o. 
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possède  le  pouvoir  rotatoire.  Il  voulait  savoir  si  ce  poavbîr 
se  conserve  après  la  soustraction  progressive  des  éléments 
de  Tammoniaque,  et,  dans  ce  cas,  quelles  modifications  il 
éprouve.  L'expérience  lui  montra  qu'il  persiste,  et  quMl 
cesse  seulement  quand  on  passe  de  Tacide  malique  aux 
acides  pyrogénés,  appelés  maléique  et  paramaféigue,  ce 
qui  se  fait  par  Faction  longtemps  soutenue  de  températures 
élevées,  qui,  très-probablement  altèrent  la  constitution 
primitive  de  la  molécule  organique  à  laquelle  le  pouvoir 
rotatoire  est  attaché.  Il  y  avait  déjà  là  de  quoi  composer  un 
grand  nombre  de  sels  crislallisables,  tant  actifs  quMnactifs, 
dont  on  aurait  à  étudier  comparativement  les  formes  et  les 
propriétés  physiques.  Ce  champ  d'exploration  s'élargit  en- 
core par  une  découverte  de  M.  Dessaignes,  chimiste  de 
Vendôme.  L'acide  paramaléiqiie  est  aussi  appelé  fuma- 
rique,  parce  qu'on  le  trouve  tout  formé  dans  la  fumeterre. 
Or  M.  Dessaignes  annonçait  être  parvenu  à  former  artifi- 
ciellement l'acide  aspartique  en  traitant  le  fumarate  acide 
d'ammoniaque  par  des  procédés  qu'il  indiquait.  Cet  énoncé 
présenta  tout  de  suite  à  M.  Pasteur  une  alternative  dont  la 
discussion  expérimentale  ne  pouvait  manquer  de  conduire 
à  un  résultat  d'une  grande  importance  :  ou,  l'acide  aspar- 
tique artificiel,  dérivé  du  fumarate,  possédait,  comme  le 
naturel,  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire,  et  alors  il  offri- 
rait le  premier  exemple  d'un  corps  actif  qui  aurait  été 
dérivé  artificiellement  d'un  corps  inactif;  ou,  l'acide  aspar- 
tique artificiel  était  inactif,  et  alors,  quoique  chimiquement 
isomère  au  naturel,  il  en  différait  moléculai rement.  C'est 
ce  dernier  cas  qui  a  lieu,  comme  M.  Pasteur  le  reconnut 
immédiatement  sur  des  échantillons  que  M.  Dessaignes  lui 
avait  obligeamment  adressés,  et  il  y  constata  aussi  des  par- 
ticularités de  formes  cristallines,  essentiellement  différentes 
de  celles  que  présente  l'acide  aspartique  naturel.  Tout  cet 
ensemble  de  faits  offrait  un  vaste  sujet  de  recherches  com- 
paratives qu'il  fallait  suivre  dans  leurs  derniers  détails  avec 


(  293  ) 
une  industrieuse  patience.  M.  Pasteur  y  consacra  une  année 
entière. 

Il  a  soumis  les  deux  acides  aspartiques,  Tactif  et  Tinaclif, 
à  toutes  les  épreuves  physiques  et  chimiques  dans  lesquelles 
Pidentitéou  la  dissemblance  de  leur  constitution  moléculaire 
pouvaient  se  manifester.  Les  considérant  d'abord  en  eux- 
mêmes,  il  a  déterminé  comparativement  leur  composition 
élémentaire,  leurs  formes  cristallines  propres,  leurs  densités, 
leur  solubilité  relative  dans  les  mêmes  dissolvants.  Il  les  a 
ensuite  combinés  avec  des  bases  inactives  de  nature  pareille, 
et  il  a  déterminé  la  composition  de  leurs  sels  respectifs, 
qu'il  a  constamment  trouvée  identique  par  couples,  avec 
des  particularités  de  formes  dissemblables  qu'il  a  soigneu- 
sement étudiées.  Enfin,  il  les  a  suivis  dans  leurs  dérivés  5  et, 
en  leur  appliquant  des  procédés  de  modification  pareils,  il 
en  a  déduit  deux  acides  maliques  isomères  entre  eux,  l'un 
doué,  l'autre  dépourvu  de  pouvoir  rotaloîre  moléculaire, 
comme  les  corps  qui  leur  avaient  donné  naissance.  Il  a 
alors  soumis  ces  deux  produits  aux  mêmes  suites  d'épreuves 
qu'il  avait  fait  subir  à  leurs  générateurs  ;  et  de  cet  ensemble 
d'études  sont  résultés  trois  ordres  de  faits,  qui  se  résument 
comme  il  suit  : 

1®.  Étude  optique.  Le  pouvoir  rotatoire  moléculaire 
que  possède  l'acide  aspartique  naturel  se  communique  à 
Tacide  malique  qu'on  en  dérive,  et  à  tous  les  sels  qu'on 
leur  fait  former  avec  des  bases  inactives.  Il  disparait  dans 
les  acides  pyrogénés  ultérieurs. 

Ce  pouvoir  est  nul  dans  l'acide  aspartique  artificiel,  dans 
tous  les  sels  qu'on  lui  fait  former  avec  des  bases  inactives, 
dans  l'acide  malique  qu'on  en  extrait,  et  dans  les  acides 
pyrogénés  ultérieurs  qu'on  en  déduit. 

On  obtient  ainsi  deux  classes  de  corps,  de  formation  pa- 
reille, qui  dliïèrent  entre  eux  par  la  possession  ou  la  priva- 
lion  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire,  et  que,  d'après  ce 
caractère,  M.  Pasteur  désigne  respectivement  par  les  déno- 
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mi  nations  génériques  de  série  actwe,  et  de  série  inactii^e* 
a°.  Étude  cristallo graphique.  Les  corps  cor respondauls 
des  deux  séries,  étant  dissous  dans  les  mêmes  milieux,  et 
placés  dans  des  circonstances  pareilles,  donnent  toujours 
des  cristaux  de  formes  dissemblables,  quelquefois  peu  diffé- 
rentes, quelquefois  incompatibles,  que  leur  persistance  à 
se  produire  ne  permet  pas  d'attribuer  à  des  accidents  de 
dimorphisme,  mais  à  des  dissemblances  fondamentales  de 
constitution  moléculaire. 

3^.  Etude  chimique,  La  composition  élémentaire  d^ 
corps  correspondants  des  deux  séries  est  identique.  Leurs 
molécules  constituantes  sont  formées  des  mêmes  principes 
pondérables,  unis  dans  les  mêmes  proportions  atomiques. 
Leur  isomérie  d^ensemble  est  rigoureuse.  Mais  leur  apti- 
tudcj  ou  leur  inaptitude,  à  agir  sur  la  lumière  polarisée^ 
prouve  qu'elles  diffèrent  entre  elles;  soit,  dans  leur  configu- 
ration extérieure^  soit  dans  l'arrangement  interne  des  prin- 
cipes pondérables  qui  les  composent,  soit  par  l'influence 
qu'y  exercent,  à  notre  insu,  ^les  principes^  impondérables 
qui  leur  sont  associés. 

De  là  des  ressemblances  et  des  différences  dans  les  effets 
que  produisent  sur  les  corps  correspondants  des  deux  sé- 
ries, les  actions  étrangères  qu'on  leur  fait  subir.  Toute  opé- 
ration qui,  appliquée  à  l'un  d'eux  le  fond^  le  dissout,  le 
décompose,  ou  le  détermine  à  se  combiner  avec  d'autres 
substances,  produit  sur  son  correspondant  des  effets  sem- 
blables, et  donne  des  produits  dont  la  composition  élé- 
mentaire est  identique.  Mais,  en  supposant  toujours  l'opé- 
ration effectuée  comparativement,  sous  des  conditions  et 
dans  des  circonstances  pareilles,  on  remarque  générale* 
ment  des  dissemblances  notables  dans  les  détails  de  aa 
marche  et  de  ses  effets.  Ce  seront  :  des  inégalités  sensibles 
et  constantes,  dans  la  fusibilité,  la  solubilité^  l'aptitude  à 
absorber  l'humidité  de  Tair,  ou  le  temps  nécessaire  pour 
que  certaines  transformations  s'accomplissent,  la  différence 
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pouvant  aller  de  quelques  heures  à  plusieurs  jours.  M.  Pas- 
teur a  présente  de  nombreux  exemples  de  ces  dispositions 
que  l'on  pourrait  appeler  indmduelles,  dans  les  études  que 
je  viens  de  rapporter;  et,  en  y  signalant  autant  de  phéno- 
mènes indicateurs  de  constitutions  moléculaires  distinctes, 
il  a  insisté  avec  beaucoup  de  raison  sur  Timportance  réelle 
de  ces  caractères,  jusqu'ici  négligés  comme  accidentels  et 
fugitifs. 

L'expérience  vint  lui  offrir  une  confirmation  éclatante 
de  ces  prévisions,  dans  un  travail  sur  Thuile  essentielle 
appelée  V alcool  amylù/ue,  qu'il  présenta  à  T Académie 
des  Sciences  quatre  années  plus  tard.  On  sait  que  cette 
essence  s'obtient,  fort  involontairement,  dans  la  fabrication 
en  grand  de  Talcool  ordinaire.  Après  qu'elle  a  été  purifiée 
par  une  simple  distillation,  elle  offre  un  liquide  limpide, 
incolore,  qui  possède  le  pouvoir  rotatoire,  et  le  transporte 
diversement  modifié,  dans  une  multitude  de  combinaisons 
où  on  peut  l'engager.  Mais  quoique,  originairement,  elle 
se  présente  toujours  ayant  un  même  équivalent  pondé- 
ral C**^H*'0',  avec  une  rotation  lévogyre,  le  sens  de  ce 
pouvoir,  est  seul  constant;  et  l'intensité  absolue  en  est 
extrêmement  variable^  selon  la  nature  des  produits  fer- 
mentes d'où  on  la  retire.  De  sorte  que  les  chimistes  qui  s'en 
étaient  occupés,  sans  connaître  l'existence,  et  la  variabilité 
occasionnelle  de  son  action  optique,  opéraient,  insciem- 
ment,  sur  des  matières  dont  la  constitution  moléculaire 
était  différente  selon  la  fabrique  d'où  elles  provenaient.  La 
cause  commune  de  ces  caprices,  réside  dans  un  fait  que 
M.  Pasteur  a  eu  l'habileté  de  découvrir,  et  de  constater,  à 
travers  une  multitude  de  circonstances  accessoires  qui  ren- 
daient extrêmement  difficile  de  le  mettre  en  évidence, 
même  après  l'avoir  soupçonné.  Ce  fait,  c'est  que  l'alcool 
amylique,  provenant  des  diverses  fabriques,  est  toujours  un 
mélange,  en  proportions  variables  suivant  son  origine,  d'un 
alcool  amylique  actif,  et  d'un  alcool  amylique  inactifsurla 


(  ^96) 
lumière  polarisée  (i).  Sous  tout  autre  rapport  que  la  pos- 
session ou  la  privation  du  pouvoir  optique,  ces  deux  corps, 
présentent  une  similitude  presque  absolue  de  propriétés 
physiques  et  chimiques,  qui  se  transmet  aux  combinaisons 
diverses  dans  lesquelles  on  les  engage.  Tout  ce  que  l'on 
fait  avec  l'un,  on  peut  le  faire  avec  l'autre  dans  les  mêmes 
conditions,  avec  la  même  facilité  ou  la  même  peine.  Leurs 
températures  d'ébuUition,  et  celles  de  leurs  dérivés  volatils 
sont  si  voisines^  qu'il  est  pratiquement  impossible  de  les 
séparer  par  des  distillations  fractionnées,  même  quand  on 
s'aiderait  de  l'observation  des  pouvoirs  rotatoires  pour  étu- 
dier les  produits  successivement  obtenus.  Enfin,  ce  qui 
complète  l'intimité  de  l'assimilation ,  les  combinaisons 
cristalli sables  qu'on  en  peut  dériver  ne  fournissent  pas  des 
cristaux  de  différentes  sortes.  Tous  ont  le  même  aspect,  le 
même  éclat,  la  même  forme,  les  mêmes  angles,  sans  aucune 
apparence  d'hémiédrie  qui  les  distingue  en  actifs  et  înac- 
tifs,  comme  dans  tous  les  autres  cas  analogues  qui  s'étaient 
offerts  jusqu'alors  à  M.  Pasteur.  Cependant,  l'existence 
constante  du  pouvoir  rotatoire,  toujours  de  même  sens, 
jointe  à  Tinconstance  relative  de  son  énergie,  dans  les  al- 
cools amyliques  d'origines  diverses,  tous  isomères  entre 
eux,  lui  décelait  évidemment  dans  ces  liquides,  la  présence 
simultanéede  deux  corps  distincts,  Tun  actif,  Tautre  inactif, 
associés  en  proportions  variables*,  et,  d'après  cette  notion 
unique  mais  certaine,  il  persévéra  obstinément  à  chercher 
quelque  moyen  de  les  séparer.  Il  le  trouva  dans  un  de  ces 
caractères  réputés  secondaires,  dont  l'importance  au  point 
de  vue  de  la  constitution  moléculaire,  lui  avait  été  rendue 
sensible  par  ses  études  précédentes,  sur  les  corps  actifs  et 
inactifs  de  même  composition.  C'est  en  effet  d'après  une 


(i)  Dans  cet  cnoncé,  et  dans  tous  ceux  qui  vout  suivre  j^emploie  les 
expressions  mêmes  do  M.  l^asteur;  voyee  les  Comptes  rendus  de  VAcadénùe 
des  Sciences,  t.  XLI,  p.  296;  et  t.  XLII,  p.  i^Sg. 
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simple  dilTérence  de  solubilité,  délicatement  mesurée,  qu'il 
est  parvenu  à  reconnaître  la  présence  de  l'un  ou  l'autre 
alcool,  dans  les  cristaux  de  sulfamylate  de  baryte,  d'où  il 
a  pu  ensuite  les  retirer  tous  deux  à  Tétat  d'isolement.  Mais 
le  triage  à  faire  entre  ces  cristaux,  d'après  un  tel  indice, 
s'effectue  par  une  suite  d'épurations  progressives,  qui  exi- 
gent que  l'on  ait  à  sa  disposition  une  grande  quantité  de 
ce  sel  (i). 

Pour  la  préparer,  on  se  procure  une  ample  provision, 
par  exemple  lo  kilogrammes,  d'un  alcool  amylique  de 
provenance  quelconque  ^  et,  l'ayant  distillé  une  fois,  pour 
achever  de  le  purifier,  on  y  ajoute  un  poids  égal  d'acide 
sulfurique  monohydraté  que  l'on  y  mêle  intimement,  par 
l'agitation  :  puis  on  laisse  reposer  le  tout,  pendant  vingt- 
quatre  heures.  Alors,  une  forte  portion  de  la  liqueur  s'est 
transformée  en  acide  sulfamylique.  On  la  sature  jusqu'à 
neutralité  par  le  carbonate  de  baryte,  avec  une  abondante 
addition  d'eau.  On  filtre^  et  le  liquidetf^ésultant  contient 
une  solution  aqueuse  de  sulfamylate  de  baryte,  mêlée  à 
quelques  sulfamylates  de  chaux  et  de  strontiane,  prove- 
nant de  la  petite  proportion  de  ces  bases  qui  existe  d'or- 
dinaire dans  le  carbonate  de  baryte  du  commerce.  Mais  le 
sulfamylate  de  baryte  est  de  beaucoup  prédominant  *,  et  son 
poids  total  est  à  peu  près  égal  à  celui  de  Talcool  amylique 
employé.  Je  désigne  cette  solution  par  la  lettre  S.  On  con- 
state qu'elle  exerce  sur  la  lumière  polarisée  une  action 


(i)  Les  détails  qui  vont  suivre  m^ont  paru  nécessaires  pour  donner  une 
idée  précise  du  procédé  de  triage  employé  par  M.  Pasteur.  Je  les  tiens  de 
Iqi-môme.  Car  il  ne  les  a  que  somnaairement  indiqués  dans  ses  communi- 
catioDS  à  TÂcadémie  des  Sciences,  craignant,  peut-être  avec  trop  de  vrai- 
femblance,  qu'on  ne  les  jugeât  pas  assez  importants,  on  assez  neufs,  pour 
nériter  qu'on  y  insistât  j  quoique,  en  réalite,  la  force  et  le  succès  de  la  mé- 
thode, dépendeni  entièrement  de  la  manière  de  les  conduire.  Ces  communi- 
cations an  nombre  do  deux  ont  été  inscrëes  dans  les  Comptes  rendus  de 
f  Académie  des  Sciences,  la  première  en  i855,  t.  XLI,  p.  296;  la  deuxième 
«B  i856,  t.  XLI1,  p.  1269. 


dcxtrogyi*e  peu  énergique,  laquelle  se  trouve  ainsi  de  sens 
contraire  à  celle  de  Talcool  amylique  primitif. 

Ceci  reconnu,  on  lui  fait  subir  une  évapora tion  progrès^ 
sive,  entretenue  par  une  élévation  modérée  de  la  tempéra- 
ture. Après  quelque  temps,  il  y  apparaît  des  cristaux  de 
sulfamylate  de  baryte  qui  se  déposent  lentement,  les  uns 
après  les  autres;  et  leur  disposition  inégale  à  se  séparer  dfi 
liquide  environnant  deviendra  l'indice  révélateur  qui  décè- 
lera la  différente  nature  des  éléments  qui  les  composent. 
Du  reste,  la  marche  tranquille  de  Tévaporation  qui  amène 
leur  séparation  successive,  fait  qu'ils  sont  seuls  de  leur  es- 
pèce-, les  sels  homologues  de  chaux  et  de  strontiane,  étant 
relativement  beaucoup  plus  solubles,  restent  dans  la  solu- 
tion mère,  longtemps  après  que  ceux  de  baryte  Font  aban- 
donnée. Qitand  la  masse  des  cristaux  qui  se  sont  ainsi  dé- 
posés parait  s'élever  à  environ  2  kilogrammes,  on  les  retire 
de  la  solution  mère,  dont  on  continue  d'entretenir  l'éva- 
poration.  Alors  ok  soumet  cette  masse  à  une  forte  pression, 
maintenue  ou  réitérée  pendant  plusieurs  heures,  ce  qui  en 
extrait  presque  toute  l'eau  dont  elle  était  mouillée,  et  l'on 
en  forme  un  premier  lot  que  Ton  réserve  pour  des  opéra- 
tions ultérieures.  Je  le  désignerai  parla  lettre  Ai. 

L'évaporation,  en  se  prolongeant,  détermine  dans  le  ré- 
sidu de  la  solution  mère  un  second  dépôt  de  cristaux  que 
l'on  en  sépare  à  son  tour,  quand  sa  masse  atteint  au^si  en- 
viron 2  kilogrammes.  On  sèche  cette  masse  par  la  pression 
comme  la  première,  et  l'on  en  forme  un  deuxième  lot,  que 
je  nommerai  A^. 

En  continuant  d'opérer  ainsi,  on  obtient  une  succession 
ultérieure  de  masses  cristallisées  As 9  A4, .  • . ,  A^?  toutes  de 
poids  à  peu  près  égal,  qui  se  déposent  pareillement  les  unes 
après  les  autres,  tant  que  la  solution  mère  peut  en  fournir 
en  se  maintenant  encore  assez  aqueuse,  pour  que  les  sulfa- 
mylates  de  chaux  et  de  strontiane  qu'elle  peut  occasionnel- 
lement contenir  y  restent  dissous,  et  que  celui  de  baryte 
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seul  Tabandonne.  Celte  condition  essentielle  impose  une 
limite  de  prudence  qu'il  faut  éviter  d'atteindre  pour  ne  pas 
s'exposer  à  la  dépasser. 

Alors  on  applique  à  chacune  de  ces  masses  deux  épreuves 
distinctes. 

i^.  On  détermine  son  degré  de  solubilité  propre,  à  la 
température  de  la  glace  fondante,  par  un  procédé  rigoureux 
que  je  décris  Ici  en  note,  pour  ne  pas  interrompre  le  rai- 
sonnement (i). 

(i)  Le  dispositif  de  ce  procédé  est  représenté  dans   la  figure  cî-joinie. 


T  est  un  tube  de  verre  fermé  par  1c  bas  et  oaYert  à  son  extrémité  supérieure 
qui  peut  recevoir  un  obturateur  en  verre.  On  y  introduit  d^abord  uno  co- 
lonne de  petits  cristaux  de  sulfamylate,  ne  s''élevant  pas  tout  à  fuit  jusqu'au 
bont  ouvert.  On  y  verse  ensuite  de  l'eau  à  zéro,  qui  s'insinue  entre  leurs 
interstices,  en  prenant  soin  que  son  niveau  reste  toujours  un  peu  au-dessous 
àêB  erittaux  les  plus  élevé».  Puis,  ayant  fermé  le  tube  avec  Fobturateur^ 
on  rétablit  verticalement  dans  un  bain  do  glace  où  on  le  maintient  pendant 
une  on  deux  heures,  pour  que  Peau  ait  le  temps  de  se  saturer,  ce  que  Ton* 
juge  avoir  lieu  quand  la  colonne  de  cristaux  cesse  de  s^affaisver  sur  elle- 
mève.  Alors  on  enlève  le  tube,  on  Fessuie,  et  Ton  vide  aussitôt  son  contenu 
dans  un  filtre  de  papier  disposé  d^avancc,  au-dessus  d^une  capsule  de  platine 
tarée,  dans  laquelle  on  recueille  Teau  saturée.  Puis,  sans  attendre  que  Técou- 
lemént  soit  complet,  on  porte  rapidement  la  capsule  ainsi  chargée  sur  la 
balanee,  pour  déterminer  le  poids  de  la  solution  qu^elle  contient,  après  quoi 
on  la  chauffe  à  la  température  ronge;  er,  lorsque  tous  les  principes  volatil!- 
sables  ont  disparu,  on  la  pèse  de  nouveau  pour  avoir  le  poids  dn  sulfate  de 
baryte  restant.  Ce  poids,  d''aprè8  la  composition  connue  du  tulfamylate, 
donne  le  poids  de  ce  sel  que  contenait  le  liquide  lecueilli;  et  en  le  retran- 
eiiant  du  poids  total  de  ce  liquide,  on  obtient  le  poids  de  Peau  qui  l^avAit 
dissons  à  la  température  de  zéro.  On  sait  ainsi,  qu^une  telle  masse  d'eau,  & 
cette  température,  dissout  une  telle  masse  du  sulfamylatesoamis  à  Pexpcriencc, 
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a^.  On  en  prend  quelques  grammes  dont  on  forme  une 
solution  dosëe,  et  l'on  observe  le  sens  ainsi  que  Tinteusité 
spécifique  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire  exercé  par  le 
sulfamylate  de  baryte  homogène,  ou  hétérogène,  qu'elle 
contient. 

Ces  épreuves  donnent  les  résultats  suivants  : 

i^.  Les  masses  Ai,  Aj, . . . ,  A^,  exercent  toutes  un  pou- 
voir rotatoire  de  même  sens.  Il  est  dextrogyre  comme  celui 
de  la  solution  mère  S. 

2°.  Mais  rintensité  spécifique  de  ce  pouvoir,  et  le  degré 
absolu  de  solubilité,  croissent  simultanément  dans  toute  la 
série,  à  mesure  que  Ton  se  rapproche  de  la  solution  mère. 
Ainsi,  Tune  et  l'autre  propriété  sont  moindres  dans  Ai  que 
dans  As,  moindres  dans  As  que  dans  A 39  et  vont  toujours 
en  croissant  jusqu'à  la  masse  A«,  qui  s'étant  déposée  la 
dernière,  se  montre  relativement  la  plus  soluble,  et  opti- 
quement la  plus  active.  Ces  deux  caractères  réunis  con- 
courent donc  à  prouver  que  le  sulfamylate  brut,  contenu 
dans  la  solution  primitive  S,  est  originairement  composé  de 
deux  sels  de  même  nature,  inégalement  solubles  et  inégale- 
ment actifs  sur  la  lumière  polarisée,  le  plus  soluble  ayant 
une  action  dextrogyre  plus  puissante  que  l'autre.  Je  désigne 
celui-ci  par  la  lettre  Z.  L'autre,  à  la  fois  moins  soluble  et 
moins  actif,  je  le  nomme  ^.  Il  faut  maintenant  achever  de 
les  séparer,  assez  complètement  pour  obtenir  des  échan- 
tillons distincts  de  chacun  d'eux. 

Dans  cette   vue,  reprenant  les  masses  mixtes  Ai^  As, 
Aj, . . . ,  A^  qui  ont  été  successivement  déposées  de  la  solu- 


ct  en  réitérant  Texpérience  sur  des  cristaux  de  sulfamylate  divers,  on  aura 
une  mesure  très-exacte  de  leur  solubilité  relative.  Ce  proce'dé  est  au  fond  le 
raôme  que  celui  que  M.  Fasleur  avait  employé  précédemment  dans  son  tra^ 
vail  sur  les  acides  aspartique  et  malique,  Annales  de  Chimie  et  de  Physiqme, 
?t*  série,  t.  XXXIV,  p.  33  et  41  •  Seulement  ici,  les  différences  de  solubilité 
devenant  des  caractères  d^une  importance  capitale,  il  sWt  appliqué  à  en 
rendre  Pappréciation  plus  rigoureuse. 
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lîon  S,  M.  Pasteur  s'applique  d'abord  à  relîrer  progressi- 
vement, de  chacune  d'elles,  des  portions  de  plus  en  plus 
cliargées  du  sel  le  moins  soluble  ^,  à  quoi  il  parvient  en 
leur  faisant  subir  la  série  de  dédoublements  que  je  vais 
décrire. 

Commençons  par  la  masse  Ai  qui  s*est  déposée  la  pre- 
mière. Pour  régulariser  les  énoncés,  je  supposerai,  qu'elle, 
et  toutes  les  autres,  contiennent  chacune  2  kilogrammes  de 
sulfamylate  mixte.  On  la  fait  dissoudre  tout  entière,  dans 
une  quantité  d'eau  chaude  juste  suffisante  pour  la  liquéfier; 
puis  on  laisse  cette  solution  revenir  tranquillement  à  la 
température  ambiante.   Le  refroidissement  lui  fait  aban- 
donner peu  à  peu  des  cristaux,  parmi  lesquels  les  premiers 
qui  se  déposent  sont  nécessairement  plus  riches  en  sulfamy- 
ïate  le  moins  soluble  que  ceux  qui  restent  dans  l'eau  mère. 
Quand  ce  dépôt  s'élève  environ  à  moitié  de  la  masse  Ai,  ou 
par  supposition  à  i  kilogramme,  on  le  retire,  on  le  sèche 
par  une  forte  pression,  ce  qui  fournit  une  seconde  masse  Bi, 
que  l'on  traite  comme  la  première.  Cette  seconde,  dédou- 
blée à  son  tour  par  la  cristallisation,  en  fournit  une  troi- 
sième Cl»  d'où  l'on  retire  de  même  une  quatrième  D,,  et 
de  celle-ci  une  cinquième  Ei,  en  continuant  de  dédoubler 
toujours;  de  sorte  que,  d'après  notre  compte,  cette  cin- 
quième Ei  se  trouverait  réduite  à  I25  grammes.  Or,  en  me- 
surant la  solubilité  propre  de    ces  dépôts  successifs,   on 
trouve  qu'elle  va  toujours  diminuant,  et  que  sa  variation 
devient  de  plus  en  plus  faible  quand  on  passe  du  précédent 
au  suivant  ;  de  manière,  qu'entre  Di  et  Ei  par  exemple,  la 
différence,  quoique  réelle,  est  déjà  fort  délicate  à  constater. 
Ceci  prouve  donc  que,  dans  ces  derniers  dépôts,  le  sulfamy- 
late le  moins  soluble  ^  est  notablement  plus  abondant  que 
Tautre  ;  d'où  il  suit  que  cet  autre  Z,  le  plus  soluble  à  la 
fois  et  le  plus  actif,  doit,  par  compensation,  prédominer 
dans  leurs  eaux  mères.  Arrivé  là,  on  ne  cherche  plus  à  les 
épurer  davantage  en  continuant  de  les  dédoubler,  parce  que 
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leur  peu  de  masse  ne  fournirait  que  des  résidus  trop  mi- 
nimes. Mais  les  autres  masses  As,  A3,. . . ,  A^,  traitées  de  la 
même  manière  que  Ai,  ayant  donné  une  succession  de  dé«- 
pôts  pareils,  on  réunit  tous  ceux  de  même  ordre  de  solu- 
bilité, ainsi  que  leurs  eaux  mères,  jusqu^à  ce  que  Ton  ob- 
tienne un  dépôt  final  dont  la  solubilité  ne  varie  plus  dans 
les  opérations  subséquentes.  On  conclut  donc  de  cette  con- 
stance que  le  sulfamylate  le  moins  soluble  ^,  y  existe  com- 
plètement isolé,  et  que,  par  compensation,  Tautre  Z  Test 
aussi  approximativement  que  possible  dans  Veau  mère 
correspondante.  Aux  épreuves  optiques,  le  premier  se 
montre  absolument  inactif  sur  la  lumière  polarisée,  et  le 
second  se  montre  spécifiquement  plus  actif,  qu'aucune  des 
masses  mixtes  Ai,  A^,.. . . ,  A^, 

M.  Pasteur  n'a  obtenu  cette  séparation  complète  des 
deux  sulfamylates,  qu'après  avoir  réitéré  quinze,  et  quel- 
quefois vingt  fois  la  cristallisation  des  dépôts  fournis  par  les 
dédoublements  successifs.  Les  derniers  ne  peuvent  donc  être 
que  de  très-peti  tes  fracti  ons  des  masses  mixtes  A 1 ,  A  s , .  •  •  ?  -^m» 
d'où  on  les  retire*,  et  ainsi,  pour  qu'ils  s*élèvent  à  quelques 
centaines  de  grammes,  il  faut  qu'elles  en  contiennent  un 
bien  plus  grand  nombre.  C'est  en  prévision  de  ce  résultat 
que  M.  Pasteur  a  jugé  nécessaire  d'établir  l'ensemble  de 
ses  opérations  sur  une  masse  considérable  d'alcool  amy- 
lique  brut. 

Le  grand  nombre  de  dédoublements  qu'il  faut  faire  subir 
aux  mélanges  des  deux  sulfamylates  pour  les  séparer  en- 
tièrement l'un  de  l'autre  a  de  quoi  surprendre,  quand 
l'expérience  prouve  que  la  solubilité  propre  du  sulfamylate 
actif  est  deux  fois  et  demie  aussi  grande  que  celle  de  l'inac- 
tif.  En  sorte  que  la  même  masse  d'eau  à  zéro  qui  retient 
en  solution  aS  grammes  du  premier,  ne  retient  que 
10  grammes  du  second.  Mais,  comme  le  remarque  M.  Pas- 
teur, la  difficulté  de  la  disjonction  résulte  de  ce  que  ces 
deux  sels  isomères  sont  en  outre  complètement  isomorphes; 


i 
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c'est-à-dire  que  leurs  crislaus  ayaut  les  mêmes  formes, 
avec  des  angles  identiques,  peuvent  s'unir  en  toutes  pro- 
portions les  uns  aux  autres,  dans  un  même  cristal  ;  comme 
si  les  particules  constituantes  du  sel  le  moins  soluble, 
quand  elles  se  séparent  de  l'eau  mère,  exerçaient  sur  celles 
du  plus  soluble  une  attraction  à  petite  distance,  qui  en 
contraint  un  certain  nombre  de  se  joindre  à  elles,  et  de  les 
accompagner  dans  leur  solidification,  malgré  Faction  dis- 
solvante qui  les  retiendrait  si  elles  étaient  isolées;  en  même 
temps  que  le  plus  soluble  en  retient  dans  la  solution  un 
certain  nombre  de  celles  qui  se  déposeraient,  si  elles  étaient 
seules.  De  sorte  que ,  par  cette  réaction ,  la  présence  mu- 
tuelle des  deux  sels  a  le  même  efTet  que  si  la  différence  de 
leurs  solubilités  propres  était  beaucoup  moindre  qu'elle  ne 
Test  réellement. 

M.  Pasteur  fait  remarquer  qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  quand 
on  réunit  dans  une  même  solution  un  corps  actif  et  son 
correspondant  inactif,  pareillement  isomères  entre  eux,  et 
cristallisant  sous  les  mêmes  formes,  distinctes  seulement 
par  la  présence  ou  Fabsencè  de  Fhémiédrie  non  super* 
posable.  Alors,  non-seulement  le  moins  soluble  cristallise 
toujours  le  premier  en  se  séparant  tout  h  fait  de  l'autre; 
mais  même,  dans  certains  cas,  celui-ci  semble  être  repoussé 
par  lui  dans  le  dissolvant.  Car,  après  s'y  être  maintenu 
liq[uide  tant  qu'il  était  en  sa  présence,  il  se  met  k  cristal - 
li^r  abondamment  dès  qu'il  est  seul. 

J'ai  insisté  sur  ces  détails,  parce  qu'ils  se  rattachent  aux 
mystères  de  la  cristallisation,  Tun  des  phénomènes  jusqu'ici 
lc$  plus  obscurs  de  la  mécanique  chimique,  pour  lequel 
l'action  des  corps  sur  la  lumière  polarisée  devient  entre  les 
mains  de  M.  Pasteur  un  nouveau  moyen  d'étude  qu'il  ne 
fiint  pa3  négliger. 

Étant  parvenu,  par  la  longue  série  d'opérations  que  je 
viens  de  décrire,  à  se  procurer  des  quantités  suffisantes  de» 
4eiiz  sulfamylates ,  complètement  séparés  Tun  de  l'autre, 
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il  extrait  chimiquement  de  chaque  groupe  Talcool  amylique 
qui  s'y  trouvait  combiné  (i).  Cela  lui  donne  deux  alcools 
amyliques,  isomères  entre  eux,  mais  moléculairement  dis- 
tincts. L'un,  retiré  du  sulfamylate  le  moins  solnble,  est  ab- 
solument inactif  sur  la  lumière  polarisée;  Tautre,  retiré  du 
sulfamylate  le  plus  soluble,  est  lévogyre,  et  il  est  beau- 
coup plus  énergiquement  actif  dans  ce  sens  qu'aucun  alcool 
amylique  brut  que  Ton  puisse  se  procurer.  La  distillation 
des  matières  fermentécs  d'où  on  le  retire,  quelle  que  soit 
leur  nature,  le  donne  donc  toujours  plus  ou  moins  mélange 
d'inactîf. 

Quand  M.  Pasteur  eut  isolé  ces  deux  alcools,  il  leur  ap- 
pliqua le  même  système  d'épreuves  comparatives  aux- 
quelles il  avait  soumis  les  divers  couples  de  produits  actifs 
et  inactifs  que  d^autres  substances  lui  avaient  fournies. 
Toutes  les  combinaisons  où  il  put  les  engager  lui  présen- 
tèrent également  la  même  composition,  les  mêmes  propriétés 
physiques  et  chimiques,  la  même  aptitude  ou  inaptitude  à 
se  former.  Mais,  par  une  exception  qu'il  n'avait  pas  ren- 


(i)  Le  sulfamylate  do  baryte  cristallisé  a  pour  formule  chimique, 
BaOCC^'H'*  0.3SO')+3  HO.  Pour  en  retirer  Talcool  amylique,  on  en  forme 
une  solution  aqueuse  dans  laquelle  on  verse  goutte  à  goutte  de  l'acide  sulfo- 
riquc  concentré,  qui  s^emparede  la  baryte  et  se  combine  avec  elle  en  un  tul- 
fate  insoluble.  Quand  la  disjonction  est  totalement  opérée,  ce  que  Ton  recon- 
naît, parce  que  reddition  ultérieure  de  quelques  goutt/»  (Pacide  sulfuriqoe 
ne  provoque  plus  un  accroissement  de  précipité,  on  sépare  le  sulfate  parla 
filtration,  et  Ton  obtient  une  solution  aqueuse  diacide  solfamyliqae,  mêlée 
peut-être  .-i  un  petit  excès  diacide  sulfurique.  On  introduit  ce  liquide  dans 
un  appareil  à  distilintion  continue,  où  on  Fentretient  en  ébullition  pendant 
quelques  heures.  Alors  la  combinaison  ulcoolique  se  décompose.  L^alcool 
amylique  se  sépare  de  Pacide  sulfurique,  et  se  dégage  en  vapeurs,  qui,  con- 
densées, se  rassemblent  en  une  couche  liquide  que  Ton  voit  surnager  dans 
rintérieur  de  Tappareil.  On  le  retire  par  décantation,  et  on  le  distille  une 
première  fuis  à  nu,  puis  une  seconde  sur  la  chaux,  pour  lui  enlever  toute 
Peau  qui  n'y  bcrait  pas  combinée.  On  Toblient  ainsi  pur,  ayant  pour  formule 
chimique  C'"  H'* O',  ou  ce  qui  revient  au  môme  G*''H"0«P0,  expreaaion 
dont  le  premier  facteur  représente  le  groupe  moléculaire  qui  pos^e  la 
pouvoir  rotatoire,  et  le  communique  à  toutes  les  combinaisons  où  il  cotre, 
sans  être  décomposé. 
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contrée  encore^  les  coml)! liaisons  de  Talcool  aclif  avec  des 
substances  înactives  ne  montrèrent  aucune  trace  de  l'iié- 
mîédrie  non  superposable.  Supposant,  comme  cela  lui  était 
arrivé  dans  d'autres  cas,  qu'elle  pouvait  y  être  latente,  ou  au 
moins  occasionnellement  possible,  il  employa  vainement 
pour  la  faire  naître  les  artifices  qui  lui  avaient  réussi  alors. 
Enfin  il  eut  recours  à  un  procédé  qui  semblait  devoir  être 
plus  efficace.  Ayant  formé  les  deux  acides  sulfamyliques, 
l'actif  et  l'inactif  9  il  les  combina  séparément  avec  la  Cin- 
chonine,  qui  est  une  base  active,  ayant  comme  la  plupart 
des  corps  actifs  la  faculté  de  communiquer  Thémiédrie  non 
superposable  à  tous  ses  dérivés.  Il  obtint  ainsi,  avec  les  deux 
acides  et  avec  leurs  mélanges,  des  sels  également  admirables 
parla  limpidité,  le  volume,  la  régularité  de  leurs  cristaux. 
L'faémiédrie  non  superposable  se  montra  dans  tous,  mais 
toujours  la  même,  accusée  par  les  mêmes  faces  dans  les 
deux  ordres  de  sels*,  la  même  encore  dans  les  mélanges 
qu^on  en  formait  dans  toute  proportion  quelconque,  en  les 
dissolvant  ensemble,  puis  les  laissant  cristalliser.  Cette 
persistance  à  se  maintenir  sans  changement  parmi  toutes 
les  variations  de  quantité  ou  d'espèce  du  groupe  amylique 
présent  dans  la  combinaison,  montrait  bien  que  cet  élément 
n'exerçait  aucune  influence  capable  de  la  modifier,  encore 
moins  de  la  faire  naître,  et  que  c^était  la  Cinchonine  qui 
l'y  apportait.  Ce  fait  offrait  donc  une  dérogation  inattendue, 
et  jusqu'alors  unique,  mais  certaine,  au  caractère  crislallo- 
grapbique  qui  avait  si  heureusement  conduit  M.  Pasteur  à 
ses  premières  découvertes,  et  dont  il  avait  rencontré  depuis 
tant  d'autres  utiles  applications.  C'est  pourquoi  il  apporta 
aatant  de  soin  à  spécifier  les  particularités  de  Texceptionj 
qu'il  en  avait  mis  à  signaler  l'apparente  généralité  de  la 
règle  quand  elle  s'était  présentée  à  lui. 

Tel  est  le  résumé  de  cette  étude  sur  l'alcool  amylique, 
chef-d'œuvre  d'habileté  et  de  patience,  dont  l'accomplisse- 
ment a  exigé  d.c  M.  Pasteur  plus  d'une  année  de  travail 
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continu.  On  a  le  r^rct  de  dire  que  les  chimistes  y  ont  fait 
généralement  peu  d'attention.  Car  ils  ont  continué  depqii 
à  soumetti*e  Talcool  amjlique  des  fabriques  à  une  multitude 
d'épreuYes,  de  combinaisons  variées,  et  de  spéculations 
théoriques,  sans  considérer  qu'ils  opéraient  toujours  sur  des 
mélanges  d'actif  et  d'inactif,  en  proportions  capricieuse* 
ment  variables,  et  même  sans  paraître  se  douter  qu'il  eu  fût 
aiusi. 

Pour  peindre  à  Tesprit,  par  des  images  sensibles,  lesspi^ 
cialités  de  coustitulion ,  dissymétrique  ou  symétrique, 
qui  doivent  mécaniquement  être  propres  aux  groupes  mo- 
léculaires actifs  ou  inactifs  sur  la  lumière  polarisée^ 
M.  Pasteur  a  jugé  utile  de  les  désigner  généralement  par 
des  dénominations  tirées  du  sens  dans  lequel  leur  acliim 
optique  s'exerce;  et,  d'après  ce  caractère  conventionuel,  il 
les  range  tous  dans  les  quatre  classes  suivantes  : 

Corps  actifs  :  Groupes  moléeiilaires  !  * 

Ni  droits  ni  gauches  pat 
nature  (  exempte  ;  IV 
cixle  aspartique  artifir 

Corps  inactifs  :  Groupes  moléculaires  /  ^,.  ... 

^  Ni  droits  ni  gauches  par 

compensation    (  exem* 

pie  :  l'acide  panitar- 

irique). 

Ces  dénominations  permettent  en  effet  d^énoncer  tris- 
clairemcnl  les  états  divers  sous  lesquels  ces  groupes  inter- 
viennent dans  les  phénomènes  optiques,  et  dans  les  com- 
binaisons chimiques  ou  on  les  engage,  sans  qu'ils  se 
décomposent.  Le  genre  d'influence  qu'ils  apportent  dans 
ces  combinaisons  peut  souvent  faire  comprendre,  même 
pressentir,  les  conséquences  physiques  de  leur  présence. 

L'expérience  prouve  qu'un  même  groupe  moléculaire 


(  3o:  ) 

pcnt  sans  se  décomposer  passer  temporairement  d^une  des 
classes  de  ce  tableau  dans  une  ou  plusieurs  autres,  par  le 
seul  changement  momentané  de  sa  température.  Ainsi, 
diaprés  ce  qu^on  a  vu  dans  la  section  I,  §  i%  quand  la 
température  de  Facide  tartrique  ordinaire  surpasse  2a  de- 
grés centigrades,  son  groupe  moléculaire,  appartient  à  la 
première  classe,  celle  des  corps  droits.  A  22  degrés  il  entre 
dans  la  troisième,  celle  des  corps  neutres;  aux  températures 
plnsbassesil  passe  dans  la  deuxième,  celle  des  corps  gauches  ; 
et  il  reprend  successivement  ces  divers  étals  dans  un  ordre 
ccmtraire,  quand  la  température  remonte  progressivement 
aux  mêmes  degrés.  Quels  changements  momentanés  de 
configuration  ou  de  structure  interneéproùve-l-il,  dans  ces 
tran^tions?  Nous  n'en  avons  aucune  idée.  L'expérience 
prouve  que  ces  mutations,  temporairement  imprimées  aux 
groupes  moléculaires,  ne  se  communiquent  pas  aux  cris- 
taux formés  dans  ces  diverses  circonstances.  Une  solution 
aqueuse  d'acide  tartrique  droit ,  étant  soumise  aux  plus 
basses  températures  que  Ton  puisse  artificiellement  pro- 
duire, les  cristaux  qu'elle  dépose,  sous  cette  influence,  sont 
les  mêmes  qu'aux  températures  ordinaires.  Ils  n'offrent 
aucune  trace  d'hémiédrie  gauche,  comme  M.  Pasteur  m'a 
dit  l'avoir  depuis  longtemps  constaté. 

Nous  avons  vu  aussi  qu'en  combinant  des  corps  droits  ou 
gauches,  et  leurs  correspondants  neutres,  avec  d'autres,  pa- 
reillement neutres,  et  chimiquement  différents,  lesproduits 
isomères, provenant  de  ces  alliances,  ont  présenté  à  M.  Pas- 
teur, une  similitude  générale  de  propriétés  chimiques,  mo- 
difiée occasionnellement  dans  les  détails  par  des  traits  de 
dissemblance  dont  il  a  su  habilement  se  servir,  pour  extraire 
ceux  d'origine  diverse  ,  des  systèmes  mixtes  où  ils  se  trou- 
vaient matériellement  réunis.  Mais  il  a  vu  se  produire  des 
disparités  bien  plus  éloignées,  et  plus  nombreuses,  quand 
il  a  combiné  les'corps  droits  ou  gauches  d'un  même  couple, 
avec  d'autres  droits  ou  gauches,  de  composition  chimique 

no . 
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diiférente,  ce  qui  lui  a  donné  quatre  sortes  distinctes  de  pro- 
duits encore  isomères  entre  eux.  Car  les  dissemblances  de 
formes  cristallines^  et  de  propriétés  physiques  ou  chimi- 
ques, provoquées  par  ces  associations  de  groupes  molécu- 
laires, ayant  des  facultés  propres,  contraires  ou  semblables, 
ont  été  telles,  qu'on  les  aurait  difficilement  supposées  com- 
patibles avec  les  conditions  de  Tisomérie  (i).  Il  a  soumis  i 
ces  deux  genres  d'épreuves  tous  les  produits  naturels  oa 
artificiels,  jusqu'alors  connus  comme  étant  doués  du  pou- 
voir rotatoire  moléculaire,  et  pouvant  former  les  uns  avec 
les  autres  des  combinaisons  cristallisables.  Il  a  étudié  et  dé- 
crit minutieusement  toutes  les  particularités  physiques, 
chimiques,  cristallographiques,  provoquées  par  Topposi tien 
ou  Tidenlité  de  sens  des  groupes  moléculaires  qui  se  iroo- 
vaient  ainsi  réunis,  sans  perdre  leur  constitution  propre. 
Les  eflets  opérés  dans  Tun  ou  l'autre  cas  se  sont  montrés  si 
constamment ,  et  si  mauifestcmeut  dissemblables ,  que 
M.  Pasteur  a  eu  toute  raison  de  les  signaler  comme  fournis- 
sant un  moyen  assuré  de  constater  l'existence,  ou  la  non- 
existence  du  pouvoir  rotatoire  dans  les  substances  dont  la 
coloration  serait  trop  forte,  ou  la  quantité  trop  petite,  pour 
que  les  épreuves  optiques  pussent  leur  être  pratiquement 
appliquées. 

Une  classe  de  substances  qui  a  offert  à  M.  Pasteur  les 
éléments  d'expérimentation  les  plus  heureusement  variés, 
a  été  celle  des  alcaloïdes  végétaux,  dans  lesquels,  une  lon- 
gue suite  d'observations  publiées  en  i843  par  M.  Bouchar- 
dat,  avait  fait  connaître  la  réunion  de  deux  propriétés  que 


(i)  M.  Pasteur  a  exposé  ces  faits  dans  un  Mémoire  présenté  à  rActdémie 
dos  Sciences  le  a  août  i852,  et  qni  est  inséré  par  extrait  aux  Comptes  renàms, 
t.  XXXV,  p.  176.  Il  a  été  admirablement  analysé,  et  résumé  par  M.  de 
Sonannont  dans  un  Rapport  qui  est  également  inséré  aux  Comptes  reitduSf 
t.  XXWI,  p.  757.  Le  Mémoire  mémo  est  imprimé  on- entier  dans  \m 
Annitlts  dv  C.himu'  rt  de  Physique ,  3^  série,  t.  XXXVIII|  p.  437,  «ont  c« 
titiH»  :  /Vi»Mi'r//rj  recherches  sur  les  relations  qui  peuvent  exister  entre  la  forme 
ctnialtinr,  hi  composition  chimique,  et  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire. 
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[a  circonstance  rendait  singulièrement  précieuse  :  d*ètre 
presque  tous  doués  du  pouvoir  rota  toi  re  moléculaire;  et  de 
former,  soit  avec  les  acides^  soit  avec  les  alcalis  minéraux, 
les  combinaisons  temporaires,  où  ils  entraient,  et  d'où  ils 
sortaient  sans  être  chimiquement  altérés  (i).  L'utilité  que 
M.  Pasteur,  pouvait  en  retirer  h  ce  double  titre,  lui  fit 
étudier  avec  un  soin  particulier  ceux  que  Ton  avait  décon- 
verts  dans  les  quinquinas,  ou  qu'on  en  pouvait  dériver;  et 
il  les  réunitendeux  séries,  individuellement  isomères,  dont 
il  fit  des  applications  trop  importantes  pour  que  j'omette  de 
les  mentionner  (  a  ) . 


QCmiTIE 

et  Mf  dériTés  Isomères. 


Quinioe    %  Déviation  forte.. 
Quinidine  jf    Déviation  forte. 
Quinicine  0     Déviation  faible. 


CINCHONIXE 
et  ses  dériTés  isomères. 


(^inchoninc  jf   Déviaiion  forte. 
Cinchonidine  ^  Déviation  forte. 
Cinchonicine  j»     Déviation  faible. 


La  qiiinieine  et  ki  cinchonicine  sont  toutes  deux  très-peu  solublcs 
daps  Peau  et  très-sol ubl es  dans  Talcool. 


Chacune  des  deux  dernières  bases,  que  ses  propres  re- 
cherches Favaient  conduit  à  découvrir,  lui  a  fourni  un 
nouveau  moyen  de  résoudre  Tacide  paratartrique  en  ses 
composants  droit  et  gauche,  par  un  acte  de  disjonction  spon- 
tané, analogue  à  celui  que  lui  avait  présenté  le  paratartrate 
double  de  soude  et  d^ammoniaque,  mais  avec  Tavantage 
d'être  beaucoup  mioins  laborieux  dans  Tapplication. 

Analogiquement  à  l'ancien  procédé,  la  décomposition 
pcMTte  sur  le  paratartrate  acide  de  l'une  ou  de  l'autre  base. 

(1)  Mémoire  sur  les  propriétés  optiques  des  alcalis  végétaux,  par  M.  Bou- 
ehaidul.  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  l.  IX,  p.  ai3-a4fi- 

(s)  Recherches  sur  les  alcaloiMcs  des  quinquinas,  par  M.  L.  Pasteur. 
Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  XXXVIJ,  p.  Iio. 
(Juillet  i853.) 


(i)  La  théorie  de  ce  parla|je  est  bien  simple.  Nommons  b  un  equivult-nt 
chimique  de  la  base  euiployie,  P  un  équivalent  d'acide  paratarlrique  non 
cristallisé,  ^  un  équivalent  d'acide  tai  trique  gauche,  dun  équivalent  d'aeido 

larlrique  droit.  P  se  compose  de  -g-^^d.  Or  la  solution  entière  conticot 

aP-4-A  ou  g-i-d -h b;  somme  que  la  cristallisation  sépare  en  ^H--&,  et 

d-h~bi  c'est-à-dire  en  tartratc  acide  gauche  et  tarlrale  acido  droit  de  U 
basei'mpKm'O. 
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CoDimeDçons  par  la  ciiichonicine.  Pour  obtenir  son  pani- 
tartrate,  M.  Pasteur  forme  d'abord  une  solution  acpieiue 
d'acide  paratartrique  de  dosage  quelconque,  dont  il  prend 
le  poids  total.  Puis  il  en  verse  une  certaine  portion,  moins 
que  la  moitié,  dans  une  capsule  dont  la  tare  est  connue,  et  ' 
il  sature  graduellement  cette  portion  par  de  très-petites 
quantités  de  cinchomcine  successivement  introduites,  jus* 
qu'à  ce  que  la  solution  se  montre  neutre  aux  réactifii  colo- 
rés. Alors,  il  y  ajoute  une  nouvelle  dose  de  la  solution  acide 
primitive,  égale  en  poids  à  celle  qu'il  avait  neutralisée,  ce 
qui  double  la  quantité  d'acide  mise  en  présence  de  la  base, 
après  quoi  il  provoque  la  cristalUsation  par  une  évapora- 
tion  lentement  ménagée.  Les  premiers  cristaux  qui  se  dé- 
posent sont  formés  uniquement  de  tartrate  acide  gauche, 
parfaitement  pur.  Tout  le  tartrate  acide  droit  reste  dans  la 
liqueur,  et  finit  par  se  déposer  plus  tard  en  cristaux  d'une 
forme  très-différente  des  premiers.  Les  uns  et  les  autres 
sont  d'ailleurs  très-bien  formés.  Le  partage  naturel  qui 
s'est  fait  entre  eux,  a  complètement  dispensé  du  triage  ma- 
nuel, que  l'ancien  procédé  de  décomposition  exigeait  (i). 

Avec  la  quinicine,  la  préparation  se  fait  exactement  de 
la  même  manière  -,  et  le  résultat  est  aussi  le  même,  dans  un 
ordre  inverse.  Les  premiers  cristaux  qui  se  déposent,  sont 
uniquement  formés  de  tartrate  acide  droit,  et  les  derniers  de 
tartrate  acide  gauche,  ceux  de  chaque  sorte  parfaitement 
distincts  entre  eux,  mais  moins  tien  formés  que  dans  le 
cas  précédent. 
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De  \k  on  voit  que,  dans  ces  expériences,  Tinégale  solubi- 
lité relative  des  deux  tartrates  est  due  à  la  nature  des  bases 
qu^ils  concieoueut,  et  non  pas  à  Fidentité  ou  à  Topposition 
de  sens  du  pouvoir  rotatoire  des  groupes  moléculaires  qui 
s^y  trouvent  associés;  puisque  ces  dernières  conditions  res- 
tant les  mêmes,  Tordre  de  la  précipitation  s'intervertit 
quand  la  base  est  changée. 

Voici  maintenant  une  autre  découverte  qui,  dans  l'ordre 
logique,  fait  suile  à  celle  que  je  viens  de  raconter. 

M.  Pasteur  ayant  constaté  l'existence  d'un  acide  malîque 
luactif^  isomère  de  Tacidc  malique  actif,  les  rapports  chi- 
miques de  ce  dernier  avec  l'acide  tai  trique,  lui  firent  pen- 
ser qu'il  devait  exister  aussi  un  acide  tartrique  inactif,  iso- 
mère du  droit  et  du  gauche.  Il  réussit  en  clTet  à  l'obtenir^ 
après  beaucoup  d'essais  ;  et  le  procédé  qui  le  lui  donna,  lui 
oflTritenmème  temps  un  autre  résultat  non  moins  impor- 
tant auquel  il  ne  s'était  pas  attendu. 

La  transformation  qu'il  voulait  produire,  lui  avait  paru 
poUYoir  être  provoquée,  en  soumettant  l'acide  tartrique 
actif  à  l'action  prolongée  d'une  haute  température,  plus 
haute  peut-être,  qu'il  ne  la  supporterait  sans  se  détruire 
sMl  était  libre.  Pour  se  ménager  cette  latitude,  il  opéra  sur 
le  tartrate  droit  de  cinchonine,  espérant  que  la  présence 
de  cettô  base  rendrait  l'acide  tartrique  assez  stable^  pour 
qu'en  poussant  l'action  de  la  chaleur  jusqu'au  terme  où 
elle  se  transforme  en  cinchonioine,  l'influence  modi- 
fiante pourrait  se  porter  sur  lui  avant  qu'il  se  décomposât. 
Les  choses  se  passent  en  effet  ainsi.  Sous  l'action  graduelle- 
ment croissante  de  la  chaleur  la  cinchonine  seule  s'altère 
d^abord,  et  la  combinaison  devient  du  tartrate  de  cincho- 
nîciiie.  En  continuant  de  chauffer,  la  cinchonicine  elle- 
même,  s'altère,  perd  de  l'eau,  se  colore  et  se  transforme  en 
une  matière  d'apparence  résineuse.  Enfin,  après  que  la 
.température  a  été  maintenue  à  170  degrés  pendant  cinq  ou 
six  heures,  il  ne  reste  plus  qu'une  masse  résinoïde,  dont 
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l'aspect  noirâtre  annonce  que  ralcaloïde  commence  à  se 
détruire,  et  qu'ainsi  l'action  préservatrice  qu'on  en  peut 
attendre  est  arrivée  a  son  terme.  On  relire  donc  cette, 
masse,  et  on  la  traite  à  plusieurs  reprises  par  Teau  bouil- 
lante pour  en  extraire,  par  le  filtrage,  tout  ce  qu'elle  peut 
contenir  de  parties  solubles.  L'eau  de  lavage  ainsi  obtenue 
est  acide.  Quand  elle  est  refroidie,  on  y  ajoute  une  quan- 
tité de  chlorure  de  calcium,  suffisante,  ou  plus  que  suffi- 
sante pour  la  neutraliser.  Il  se  forme  immédiatement  un 
précipité  que  l'on  sépare  par  le  filtrage.  C'est  du  paratar- 
trate  de  chaux.  Dans  les  vingt-quatre  heures  suivantes,  la- 
liqueur  filtrée  donne  un  second  dépôt  cristallisé,  qui  est  du 
tartrate  de  chaux  inactif,  complètement  pur.  On  sépare  la 
chaux  de  l'un  et  de  l'autre,  en  la  précipitant  par  l'acide  sul-  . 
furique,  et  l'on  retire  ainsi  du  premier,  de  l'acide  paralar- 
trîque  résoluble  à  l'ordinaire  en  ses  deux  composants  ac- 
tifs droit  et  gauche  5  du  second  un  acide  tartrîque  inactif, 
isomère  avec  eux,  cristallisant  également  bien,  mais  sous 
des  formes  non  hémiédri^ques,  en  formant  des  sels  qui, 
pour  la  beauté  de  leurs  cristaux,  ne  le  cèdent  ni  aux  tar- 
trates  actifs,  ni  aux  paratartrates  inactifs. 

L'acide  tartrique  gauche,  soumis  aux  mêmes  opérations 
que  le  droit,  avec  des  précautions  préservatrices  sem- 
blables, donne  identiquement  les  deux  mêmes  produits; 
savoir  :  de  l'acide  paratartrique  résoluble  en  ses  deux  com- 
posants actifs  droit  et  gauche,  et  de  l'acide  tartrique  inac- 
lîf,  non  dccomposable  en  éléments  actifs.  Une  particularité 
bien  remarquable  de  ces  métamorphoses,  c'est  que  Tacide 
droit  ou  gauche  qui  se  forme,  ne  se  montre  jamais  isolé, 
mais  combiné  en  poids  égal  avec  son  contraire  qui  lui  a 
donné  naissance;  tout  ce  qui  échappe  à  cette  combinaison 
se  coïisliluanl  en  groupes  moléculaires  individuellement 
symétriques  et  inactifs.  Peut-être  en  serait-il  autrement, 
si,  comme  M.  Regnault  le  propose,  chaque  acide,  droit  ou  . 
gauche,  était  soumis  à  Taçlion  prolongée  de  la  chaleur^ 
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éUDt  dissous  dans  l'eau,  sous  une  forte  pression  qui  main- 
tiendraitses  éléments  chimiques  réunis,  en  leur  conservant 
la  liberté  de  s'arranger  en  groupes  moléculaires  différents 
des  primitifs.  L'expérience  mériterait  bien  d'être  tentée. 

Dèsàprésent,d'dprèsl'ensembledes  faitsqueM.  Pasteur 
a  découverts,  l'acide  tartrique  nous  présente  à  l'élatde  réa- 
lités observables  les  quatre  sortes  distinctes  decorps  isomères, 
tant  actifs  qu'inactifs,  qu'il  avait  spéculalivement  énumé- 
rées  dans  le  tableau  que  j'ai  reproduit  page  3u6;  cbacun 
d'eux,  comme  il  l'avait  prévu,  communiquant  ses  facultés 
propres  à  toute  la  série  de  combinaisons  dans  lesquelles  on 
peut  le  faire  entrer,  sans  que  le  mode  de  groupement 
moléculaire  qui  le  distingue  soit  physiquement  changé,  ou 
que  les  éléments  qui  le  composent  soient  chimiquement 
désunis.  Les  acides  aspartique  et  maliqne  oUVent  chacun 
un  autre  exempte,  mais  moins  complet,  de  ces  dilTérents 
états  isomères  ;  M.  Pasteur  n'ayant  jusqu'ici  découvert  de 
cbacun  d'eux,  qu'un  des  systèmes  actifs,  et  son  isomère 
inaclif.  Toutefois  l'yualysc  fait  pi'évoir  avec  une  extrême 
vraisemblance  l'existence  des  deux  couples  complémen- 
taires, et  le  procédé  proposé  par  M.  Regnault  serait  peut- 
Aire  le  plus  efficace  pour  décider  leur  formation. 

Mais  déjà  les  résultais  que  M.  Pasteur  a  obtenus  agran- 
^Ment  considérablement  les   richesses  de  la  chimie.  Ils 
ins  sïgnulem  ccmme  essentiellement  distinctes,  d'îuuom- 
ibles  séries  de  corps  dont  on  ignorait  l'existence,  ou  que 
»  aurait  crus  identiques,  tandis  qu'ils  ne  sont  qu'iso- 
;  ofTraiil  d'ailleurs  à  l'observation  attentive,  des  dis- 
iblances  de  propriétés  physiques,  chimiques,  cristallo- 
nombrenses  et  si  variées,  qu'on  les  supposerait 
compatibles  avec  une  isomérie  rigoureuse.  Et 
01  toutes  ces  dissemblances  ont  pour  cause  unique 
e,  ou  la  dissymétrie,  de  constitution  inlesliue 
noléculalres  isomères,  dissymélrie  pouvant  les 
iD  même  sens,  ou  dans  des  sens  opposés;  toutes 
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circonstances  que  décèlent  immédiatement  les  épreuves 
optiques  faites  sur  la  lumière  polarisée,  et  dont  Tefiet  se 
reproduit  presque  toujours  dans  les  formes  extérieures  des 
cristaux  de  ces  divers  corps^  comme  M.  Pasteur  ra  constaté. 
Une  autre  conséquence  qui  ressort  de  ces  recherches, 
c^est  Timportance  qu'ont  eu  elles-mêmes  un  grand  nombre 
de  propriétés  des  corps,  regardées  ordinairement  comme 
secondaires,  qui  fournissent  souvent  au  chimiste  des 
moyens  d'expérimentation  très^fficaces,  et  qui,  dans  cer- 
tains caff,  sont  assez  puissantes  pour  rendre  impossibles  les 
combinaisons  qu'il  voudrait  former,  remprunterai  aux 
travaux  les  plus  récents  de  M.  Pasteur  uit  fait,  qui  mettra 
cette  dernière  particularité  dans  une  entière  é^dence.  Je 
l'exposer  ai  presque  dans  les  mêmes  termes  qu'il  a  employés 
pour  le  décrire* 

On  savait  depuis  longtemps,  par  une  observation  due  A 
un  fabricant  de  produits  chimiques  d'Allemagne,  que  le 
tartrate  de  chaux  brut,  provenant  des  fabriques,  qui  est 
presque  toujours  mêlé  de  matières  organiques,  étant  aban- 
donné sous  l'eau  en  éié,  peut  entrer  de  lui-même  en  fer^ 
mentation,  et  se  décomposer  en  produits  de  diverses  na- 
tures. M.  Pasteur  a  d'abord  reproduit  scientifiquement  ce 
résultat,  en  opérant  de  la  manière  suivante.  Il  prend  du 
tartrate  droit  d'ammoniaque  cristallisé,  parfaitement  pur, 
identique,  sauf  cette  dernière  circonstance,  au  tartrate  or- 
dinaire du  commerce;  et,  l'ayant  dissous  dans  l'eau,  il  y 
ajoute  une  très-petite  quantité  de  matières  albuminoYdes, 
I  gramme  de  ces  matières  suffisant  pour  loo  grammes  de 
tartrate  ;  puis  le  tout  est  placé  dans  uneétuve*  Très-souvent^ 
la  liqueur  ainsi  préparée,  entre  d'elle-même  en  fermenta- 
tion \  mais  on  peut  toujours  y  provoquer  ce  phénomène, 
en  y  introduisant  une  excessivement  petite  quantité,  seu- 
lement quelques  gouttes,  d'une  liqueur  semblable  dans 
laquelle  il  s'est  spontanément  développé.  Une  fois  ainsi 
î'tabli,  il  continue  de  se  niainleiiir  jusqu'à  la  destruction 
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entière  de  Tacide  tarlrique.  Quand  Toperai  ion  est  lermi- 
uée,  on  trouve  datis  la  liqueur  restante  une  multitude  de 
globules  de  levure,  organisés,  qui  ont  dû  s'y  multiplier  en 
s'alimentant  des  produits  provenant  de  la  fermentation, 
puisque  l'excessive  petite  quantité  de  liquide  fermenté  que 
Ton  a  introduite  dans  la  solution  primitive,  et  qui  a  pro- 
voqué leur  formation  en  si  grand  nombre,  n^en  contenait 
elle-même  que  des  traces  à  peine  perceptibles. 

Dans  tout  cela,  Texpérience  ainsi  condui  te  oiTre seulemen t 
la  reproduction   méthodique   du   fait  déjà  connu.    Mais 
M.  Pasteur  a  su  en  faire  une  application  bien  autrement 
importante.  Au  tartrate  droit  d'ammoniaque  il  substitue  le 
paratartrate  de  la  même  base,  qu'il  soumet  exactement  à  la 
même  suite  d'opérations.  Il  le  dissout  dans  Teau,  y  ajoute 
une  petite  quantité  du  même  liquide  qui  a  provoqué  la  fer- 
mentation dans  l'épreuve  précédente,  et  porte  encore   à 
Tétuve  la  liqueur  ainsi  préparée.  Bientôt  la  fermentation 
commence  à  s'établir;  elle  se  développe,  s*accroit,  et  après 
un  certain  temps  elle  s'arrête.  Alors  des  globules  de  levures 
se  sont  formés  et  déposés  en  abondance.  Ils  sont  de  même 
espèce  que  dans  le  cas  du  tartrate  droit.  Ainsi  le  dévelop- 
pement de  la  fermentation,  sa  marche,  ses  effets,  tout 
semble  pareil.  Mais,  si  Ton  étudie  les  détails  de  l'opération, 
par  l'application  suivie  des  épreuves  optiques,  on  y   dé- 
couvre une  particularité  importante  qui   manquait   dans 
Tautre.  Avec  le  tartrate  droit,  la  solution  primitive  exer- 
çait sur  la   lumière  polarisée  une  action  dextrogyre,  qui 
s'affaiblit  progressivement  à  mesure  que  la  fermentation  se 
développe,  et  s'éteint  comme  elle,  quand  l'acide  du  tartrate 
est  entièrement  détruit.  Avec  le  paratartrate  il  arrive  tout 
autre  chose.  La  solution  primitive  est  d'abord  inactive  sur 
la  lumière  polarisée.  Dès  que  la  fermentation  s'établit,  elle 
acquiert  une  action  lévogyre  dont  l'intensité  va  en  s'accrois- 
sant  toujours  jusqu'à  un  maximum  qu'elle  atteint  quand  la 
fermentation  s'arrête.  Alors  il  ne  reste  plus  de  tartrate  droit 
dans  la  lic|n(Hir,  qui.  réduite  d'abord  aux  deux  tiers  par  l'éva- 
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poratioD,  puis  mêlée  à  un  volume  égal  d^ alcool,  fournit  uue 
belle crîstallisaliou  de  tartrategauclie  d'ammoniaque.  Ainsi, 
ce  tartrate  qui  était  primitivcmenl  combiné  avec  le  tartralc 
droit,  eu  a  été  séparé  par  l'action  des  globules  organisés  qui 
ont  provoqué  la  fermentation  de  son  acide  ^  et  ces  globules, 
après  s'être  alimentés  et  accrus  aux  dépens  des  éléments  qui 
le  composaient,  ont  trouvé  le  tartrate  gauche  inattaquable. 
Pourtant,  celte  différence  absolue  de  puissance  sur  Tun, 
d'impuissance  sur  Tautre,  a  pour  cause  unique, le  sens  droit 
ou  gauche  de  l'hémiédrie  des  groupes  moléculaires ,  d'ail- 
leurs isomères,  et  semblables,  qui  constituent  ces  deux 
corps.  Qui  se  serait  imaginé  qu'une  dissemblance  de  confi- 
guration, ou  de  constitution  intestine,  en  apparence  si 
minime ,  eût  exercé  dans  le  mécanisme  des  combinai- 
sons chimiques  une  influence  assez  considérable ,  pour 
décider  éventuellement  leur  possibilité,  ou  leur  impossi- 
bilité. Cependant  les  recherches  de  M.  Pasteur  offrent  une 
multitude  d'autres  exemples,  moins  saisissants  peut-être, 
mais  non  moins  réels  de  ce  fait.  Il  arrive  ici  à  la  chimie  ce 
qui  est  arrivé  à  l'astronomie.  Au  temps  de  Ptolémée,  des 
diflérences  d'observation  qui  ne  montaient  qu'à  trois  ou 
quatre  minutes  d'arc  étaient  négligées,  et  l'on  employait 
leurs  résultats  comme  équivalents.  Tycho  fit  pénétrer  les 
instruments  dans  ces  amplitudes  d'appréciation,  et  il  y  dis- 
tingua des  inégalités  nettement  définies.  Bradley  resserra 
ces  limites  jusqu'aux  secondes  de  degré;  et,  dans  ces  se- 
condes, il  trouva  deux  des  plus  importants  phénomènes  que 
l'astronomie  ait  découverts,  la  nutatiou  de  Taxe  terrestre 
et  Taberration  de  la  lumière.  De  même,  aujourd'hui  que  la 
chimie  est  parvenue  à  reconnaître,  à  diriger,  à  caractériser 
comparativement,  les  résultantes  d'actions  exercées  par  les 
divrniefi  aubslanccs,  prises  en  masses  sensibles,  la  recher- 
(lin  tluti  propriétés  spécifiques,  inhérentes  aux  corpuscules 

DtjplibleH  cjui  les  composent,  est  son  plus  pressant  be- 

lui  <*lfi'«'  Tiîspoir  des  découvertes  les  plus  profondes, 
(t^i,  pur  cxtinple,  la  seule  où,  en  s'aidant  des 
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pouvoirs  rotatoircs  et  de  la  cristallographie  comparée,  elle 
puisse  trouver  dans  une  infinité  de  cas,  des  données  sûres, 
pour  répartir  les  formules  symboliques  de  ses  produits  com- 
plexes, entre  les  groupes  moléculaires  qui  les  constituent 
réellement,  ce  qui  est  maintenant  le  sujet  de  tant  d'inter- 
prétations contradictoires. 

Comme  complément  de  ces  travaux,  où  la  cristallogra- 
phie et  Toptique  ont  prêté  un  si  puissant  secours  à  la  chimie, 
il  me  reste  à  signaler  une  curieuse  et  importante  décou- 
verte due  à  M.  le  D'  Hermann  Màrback  de  Rreslau  :  cest 
Fexîstence  du  pom^oir  rotatoire^  dans  plusieurs  corps 
cristallisés  du  système  cubique  ou  régulier^  qui  t exercent 
en  des  sens  diuers^  auec  une  égale  intensité  dans  toutes  les 
directions^  sans  les  posséder  moléculairement. 

Cette  découverte,  qui  rappelle  avec  des  particularités 
d'application  différentes,  les  relations  mystérieuses  remar- 
quées par  M.  Pasteur,  entre  certaines  modifications  exté- 
rieures des  formes  cristallines,  et  l'existence  du  pouvoir  ro- 
tatoire  moléculaire,  offre  un  nouvel  exemple  de  cette  vérité 
si  féconde  et  si  fréquemment  méconnue,  que  les  diverses 
sciences  expérimentales  ne  constituent  pas  des  centres  d'ex- 
ploration d'idées  ou  de  faits  isolés  entre  eux;  mais  qu'elles 
sont  réellement  comme  les  membres  divers  d'un  même 
corps,  ayant  une  vie  commune,  qui  ne  peuvent  prospérer 
et  se  développer  qu'étant  réunis,  et  maintenus  en  commu- 
nication continuelle  par  une  circulation  active,  qui  trans- 
porte incessamment,  de  l'un  à  l'autre,  leur  principe  d'ali- 
mentation général.  Les  propriétés  optiques  découvertes  par 
M.  Marbark,  si  on  les  considérait  à  ce  point  de  vue  étroit 
d'isolement,  se  présenteraient  à  l'esprit  comme  de  simples 
particularités  phénoménales,  qu'un  hasard  heureux  aurait 
fait  apercevoir.  Mais  elles  ont  une  tout  autre  valeur  philo- 
sophique quand  on  les  replace  dans  l'ensemble  d'observa- 
tions, et  de  faits  antérieurs,  dont  elles  ont  été  une  consé- 
quence naturelle  ;  en  sorte  que  M.  Marbackles  a  vues  et  saî- 


(  3i8  )         . 

sies  parce  que  loul  cet  ensemble  lui  était  présent.  C^est  ce 
qui  ressortira  évidemment,  pour  notre  instruction,  comme 
à  son  honneur,  du  court  récit  que  je  vais  faire. 

Unsavant^àqui  Tunivcrsalité  de  ses  connaissances  scienti- 
fiques, jointe  à  la  sagacité  de  son  esprit,  donne  la  rare faculléde 
saisir  tout  ce  qu'il  y  a  de  nouveau  ou  de  remarquable  dans  les 
objets  qui  passent  sous  ses  yeux,  M.  Mitscherlich,  avait  le 
premier  reconnu  et  annoncé,  que  les  cristaux  de  clilorate 
de  soude,  quoique  appartenant  au  système  cubique  ou  régu- 
lier, préscntentoccasionnellement  des  formes  hémiédriques, 
de  celles  que  les  cristallographes  disent  être  àfacesinciinêes^ 
dont  Texistcnce  semblerait,  dans  ce  cas,  déroger  aux  condi- 
tions régulières  de  dérivation  que  la  symétrie  du  noyau  pri- 
mitif entraîne.  An  mois  de  décembre  1846,  cet  illustre  sa- 
vant me  fit  Thonneur  de  m'apprendre,  que  ce  même  chlorate 
lui  avait  offert  des  phénomènes  de  polarisation  du  genre  de 
ceux  que  j'ai  appelés  lamellaires^  parce  qu'ils  se  produisent 
dans  le  passage  de  la  lumière  à  travers  les  plans  de  clivage, 
visibles  on  invisibles,  de  beaucoup  de  corps  du  système  ré^ 
gulier,  et  même  dans  quelques-uns  des  autres  systèmes,  on 
la  double  réfraction  existe,  maïs  assez  faible  pour  ne  pas  les 
éteindre  (i).  Ces  phénomènes  se  manifestent  par  la  réappa- 
rition delà  lumière  en  bandes  ou  plages  diversement  colo- 
rées, quand  on  interpose  le  cristal  entre  deux  piles  de 
glaces,  ou  deux  prismes  deNichol,  croisés  à  angles  droits,  ce 
qui  permet  à  Toeil  d'embrasser  conîquemenl  toute  l'étendue 
du  champ  de  vision.  M.  Mistcherlich  ayant  probablement 
employé  cette  disposition  d'appareil,  n'aperçut  pas  que, 
dans  le  cas  particulier  du  chlorate  de  soude,  la  réapparition 
de  la  lumière  entre  les  prismes  croisés,  est  due,  quelquefois 
en  partie,  souvent  en  totalité,  à  une  action  rolatoire  qui  est 
propre  aux  cristaux  de  ce  sel  5  spécialité  qui,  pour  être  saisie 


(i)    Mémoire  sur   la    polarisation    lamellaire.    Académie    des   Sciences, 
l.  XVIII,  p.  539clsnif.(i8ia). 


(3.9) 
aurait  exigé  Temploi  d^un  analyseur  eirculairemont  mobile. 
Je  ne  Taperçus  pas  davantage,  par  la  même  cause,  quand  je 
rendis  compte  à  l'Académie  de  Tobservation  de  M.  Mits- 
cherlich,  après  F  a  voir  répétée  aussi  avec  un  analyseur  fixe, 
sur  les  cristaux  qu'ils  m'avait  envoyés  (i).  La  valeur  du 
signe  de  rhémiédrîe  qui  pouvait  y  rendre  le  pouvoir  roiatoirc 
présumable  n'était  pas  encore  découverte  alors.  Elle  ne  le 
fut  par  M.  Pasteur  que  deux  ans  plus  lard,  et  le  hasard  seul 
aurait  pu  donner  l'idée  de  l'y  chercher.  Cette  particularité 
importante  resta  donc  cachée;  comme  le  pouvoir  rotatoire 
moléculaire  le  fut  à  Seebeck  ,  par  une  cause  pareille 
en  1816  (2). 

Les  choses  en  étaient  demeurées  là  pendant  sept  années, 
lorsque,  en  i853,  un  savant  cristallographe  allemand  M.  Ra- 
ruelsberg,  dans  une  série  étendue  de  recherches  de  cristallo- 
graphie chimique,  reprit  l'étude  des  formes  du  chlorate  de 
soude.  Il  y  confirma  l'existence  du  genre  à'hémlédrie  à  Jaces 
inclinées  y  que  M.  Mitscherlich  y  avait  antérieurement 
découvert.  Mais  de  plus,  ce  qui  était  tout  à  fait  nouveau  en 
cristallographie,  et  ce  que  Ton  avait  même  supposé  spécula- 
tivement  impossible,  il  y  trouva  ce  genre  d'hémiédrie  coexis- 
tant avec  l'hémiédrîe  à/aces  parallèles.  Cette  découverte 
fit  beaucoup  de  sensation  parmi  les  cristallographes  alle- 
mands. Mais,  en  la  considérant  au  point  de  vue  de  son  appli- 
cation physique,  M.  Marback  y  aperçut  les  éléments  d'une 
induction  à  laquelle  la  remarque  antérieure  de  M.  Pasteur 
sur  la  valeur  de  l'hém^édrie  comme  signe  physique  donnait 
certainement  beaucoup  de  force.  Il  reconnut  que  les  deux 
genres  d'hémiédries  signalées  par  M.  Rammelsberg,  comme 
simultanément  existantes  dans  le  chlorate  de  soude,  engen- 
draient par  leur  combinaison  des  formes  hémiédriques  de 


(i)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences,  t.  XXill,  p.  goQ. 
(2)  Voyez,  à  la  suite  de  ecl  écrit,  une  Note  ayant  pour  liire  :  Sur  un  point 
de  Vhistoire  de  Voplique  relatif  à  la  polarisation  de  la  lumière. 
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sens  invorsc  l'une  h  Tautre;  constituant  ainsi  des  couples  de 
solides  géométriquement  symétriques,  et  tels  que  chacun 
repror/uil  riinage  fie  son  conjugué  vu  par  réflexion  flans 
un  miroir.  Ce  sont  là  les  termes  exprès  par  lesquels  M.  Pas- 
teur avait  signalé  les  hémiédries  non  superjwsables  qu'il 
avait  trouvées  constamment  associées  à  Tcxistcnce  du  pou- 
voir rotatoire  dans  les  cristaux  qui  le  possèdent  moléculaire- 
ment.  Ceci  conduisait  donc  tout  droit  à  chercher,  si  la 
relation  du  signe  et  de  la  propriété  physique,  subsisterait 
encore,  dans  le  cas  du  chlorate.  Pour  le  savoir,  M.  Marback 
forma  une  solution  aqueuse  de  ce  sel,  puis  en  remplit  un 
tube  de  sSo  millimètres  de  longueur,  quMl  introduisit  dans 
un  appareil  de  polarisation  dont  l'analyseur  était  circulai- 
remcnt   mobile;  et>  sans  doute  à  sa   grande   surprise,  il 
trouva    que   cette    solution  était    absolument  dénuée  de 
pouvoir  rotatoire.  Mais  il  restait  du  moins  à  constaterdans 
le  chlorate  solide,  les  phénomènes  de.  polarisation  lamellaire 
qùeM.  Mitscherlich  y  avait  signalés.  Interposant  donci/aiif 
son  même  appareil j  un  des  cristaux  de  ce  sel  qui  se  présen- 
tent naturellement  en  plaques  à  faces  parallèles,  il  y  revit 
efTectivcmcnt  ces  phénomènes.  Mais,  ce  qui  était  d'une 
bien  autre  importance,  ils  se  montrèrent  associés  à  une 
action  rotatoire,  dextrogyre  oulévogyre,  semblable  à  celle 
qu'exercent  les  plaques  de  quartz  perpendiculaires  à  Taxe 
de  cristallisation,  lorsque  la  lumière  polarisée  les  traverse 
parallclcnicnt  à  C'L't  axe.  D'ailleurs,  comme  M.  Marback  Ta 
soigneusement  constaté,  sous  cette  dernière  condition  de 
comparaison,  tous  les  effets  optiques  sont  pareils,  sauf  que 
Tintonsité  absolue  de  Taction  rotatoire  est  plus  faible  dans 
le  chlorate.  Ainsi,  dans  une  même  plaque  dextrogyre  ou  Ic- 
vogvrc«  les  plans  de  polarisation  des  divers  rayons  sont  dé- 
viés rxaotomont,   ou  très -approximativement,   suivant  la 
nirmo  loi  que  dans  le  quartz;  et  le  sens  de  la  rotation  est 
égalomont  indique  par  le  sons   droit  ou  gauche  de  Thé- 
niiinh^ic  <]ui  s\  montiv  dominante.  De  même  aussi,  dans 
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toutes  les  plaques  de  chlorate,  droites  ou  gauches,  la  dévia- 
tiou  angulaire  imprimée  au  plan  de  polarisation  d^un  rayon 
de  réfrangibilité  fixe,  est  constamment  proportionnelle  à 
l'épaisseur  de  matière  traversée  ;  et,  pour  des  cristaux  de 
sortes  semblables  ou  contraires,  placés  en  succession,  la  dé- 
viation résultante,  est,  comme  pour  le  quartz,  proportion* 
nelle  à  la  somme  ou  à  la  différence  des  épaisseurs.  Seulement^ 
dans  le  chlorate,  à  cause  de  la  symétrie  de  sa  forme  cristal- 
line, ces  conditions  de  proportionnalité  sont  exactement  ou 
sensiblement  les  mêmes,  quelle  que  soit  la  direction  suivant 
laquelle  la  lumière  les  parcourt;  et  les  phénomènes  de  dépo- 
larisation qui  en  résultent  sont  également  observables  dans 
toutes  les  directions.  Mais,  dans  le  cristal  de  roche,  je  ne 
dis  pas,  ils  ne  se  produisent,  mais  ils  ne  sont  observables, 
que  suivant  Taxe  de  cristallisation,  et  dans  une  amplitude 
conique  excessivement  petite  autour  de  lui.  Car,  dès  que  la 
ligne  de  vision  sort  de  cet  axe,  une  portion  de  la  lumière 
transmise  se  partage  entre  les  deux  rayons  réfractés,   et 
s'y  polarise  fixement  dans  un  plan   parallèle  ou  perpen- 
diculaire à  la  direction  de  la  réfraction  qui  lui  est  imprimée; 
tandis  que  le  reste,  continuant  de  subir  l'action  rotatoire, 
acquiert'des  directions  de  polarisation  progressivement  va- 
riables, qui  s'écartent  de  la  primitive  proportionnellement 
à  la  longueur  du  trajet  parcouru.  Or  ce  reste  va  sans  cesse 
en  s'affaiblissant,  à  mesure  que  l'obliquité  sur  l'axe  aug- 
mente; et  au  delà  d'un  certain  degré  d'obliquité,  d'autant 
moindre  que  la  plaque  mise  en  expérience  est  plus  épaisse, 
il  finit  par  s'éteindre  entièrement  pour  Vœil\  la  totalité  de 
la  lumière  transmise,  s'étant,  ou  paraissant  s'être  répartie, 
entre  les  deux  pinceaux  qui  ont  subi  Tune  ou  l'autre  réfrac- 
tion. C'est  pour  cela  que  le  pouvoir  rotatoire  n'est  pas  im- 
médiatement observable  dans  les  cristaux  à  deux  axes,  même 
quand  la  matière  qui  les  compose  en  est  moléculairement 
douée,  parce  qu'il  ne  s'y  trouve  aucune  direction  suivant 
laquelle  la  double  réfraction  sort  complètement  nulle.  Mais 
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ce  pouvoir  devient  manifeste  dans  leur  masse  quand  on  y  a 
d<$truit  l'arrangement  cristallin  par  la  fusion,  et  amené  la 
substance  à  Tétat  amorphe  sans  Faltérer  chimiquement;  ce 
qui  montre  que  la  double  réfraction  est  produite  par  un 
ordre  de  particules  matérielles  plus  complexes,  que  ne  le 
sont  les  groupes  moléculaires  qui  constituent  chimiquement 
les  corps. 

Les  solutions  de  chlorate  de  soude  présentent  deux  par- 
ticularités phénoménales  qui  n^ont  pas  échappé  à  Tobserva- 
tion  attentive  de  M.  Marback.  Toutes  sont  inaclivcs  sur  la 
lumière  polarisée-,  et  néanmoins,  toutes,  quand  elles  s^éva- 
porent  avec  lenteur,  déposent  des  cristaux  des  deux  sortes^ 
lévogyres  et  dextrogyres,  que  M.  Marback  estime  être 
approximativement  égaux  en  nombre.  Les  choses  se  pas- 
sent encore  ainsi,  même  quand  la  solution  est  entièrement 
formée  de  cristaux  d'une  seule  sorte,  comme  M.  Marback 
Ta  reconnu,  et  comme  je  Tai  constaté  après  lui  par  une 
expérience  très-décisive  (i).  Déjà,  bien  antérieurement  à 
son  Mémoire,  et  à  la  découverte  cristallographique  de 
M.RammeIsberg,  qui  lui  adonné  naissance,  M.  Pasteur,  en 
i85i,  avait  observé  des  phénomènes  absolument  pareils 
dans  les  solutions  aqueuses  de  forniiate  de  strontiane,  qui 
sont  de  même  inactives  sur  la  lumière  polarisée,  quoique 
les  cristaux  de  ce  sel  présentent  l'hémiédrie  non  superpo- 
sable.  «  Nous  voyons  donc  ici,  disait  M.  Pasteur,  Thémié- 
»  drie  non  superposable  exister  dans  des  cristaux,  sans  y 
»  être  accompagnée  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire, 
»  .comme  le  quartz  en  offre  déjà  un  exemple.  Si  Tanalogie 
»  avec  le  quartz  était  complète,  le  formiate  de  strontiane 
»  jouirait  de  la  propriété  rotatoire  à  Téta t  cristallisé-,  et 
»  tantôt  il  l'exercerait  à  droite,  tantôt  il  l'exercerait  à 
»  gauche,  comme  les  deux  variétés  plagièdres  de  quartz. 


(i)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  XL,  p.  793. 
Communication  d^une  première  lettre  de  M.  Marback,  9  avril  i855. 
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»  si  toutefois  rcxistetice  des  deux  axes  optiques  dans  le 
w  formiate  ne  met  pas  obstade  au  phénomène  (i).  »  G^est 
eflTectivement  ce  qui  arrive;  mais  j'ai  cru  devoir  citer  ce 
passage,  qui  présente  une  vue  si  nette  du  fait  possible, 
et  des  conditions  qui  permettraient  ou  empêcheraient  de 
l'observer.  Je  rappellerai  en  outre  que,  dans  les  expériences 
de  M.  Pasteur,  le  nombre  relatif  de  cristaux  droits  ou  gau- 
ches qui  se  sont  déposés  d'une  même  solution  de  formiate 
de  strontiane ,  formée,  soit  avec  les  uns,  soit  avec  les 
autres,  s'est  montré  très-variable  5  et  que,  dans  certaines 
cristallisations,  presque  tous  étaient  de  même  sens. 

M.  M arback  a  reconnu  que  les  cristaux  de  plusieurs  sels, 
antres  que  le  chlorate  de  soude,  et  appartenant  comme  lui 
au  système  cubique  ou  régulier,  exercent  aussi  le  pouvoir 
rotatoire  dans  des  sens  opposés,  droit  ou  gauche,  sans  que  la 
substance  qui  les  compose  en  soit  moléculai rement  douée. 
Il  mentionne  en  particulier,  le  bromate  de  soude,  t acétate 
dCwraneet  de  soude  ^  le  suljantimoniate  de  soude.  Ceux-ci 
présentent  également  Thémiédrie  non  superposable  et 
reproduisent  tous  les  phénomènes  optiques  et  physiques  du 
chlorate.  Il  n'y  a  de  différence  que  dans  Tintensité  absolue 
de  Taction  rotatoire. 

Pour  tous  ceux  de  ces  cristaux  sur  lesquels  l'hémiédrie 
est  visiblement  accusée,  son  sens,  droit  ou  gauche,  est  in- 
variablement le  même  que  celui  de  la  rotation  qu'ils 
impriment  aux  plans  de  polarisation  des  rayons  lumineux. 
Mais  l'existence  des  facettes  hémiédriques,  est  un  accident 
rare;  et  le  plus  grand  nombre  des  cristaux,  quoique  exer- 
çant le  pouvoir  rotatoire,  en  sont  dépourvus,  M.  Marback 
a  trouvé  un  moyen  simple  et  assuré  de  les  faire  naître. 
«  Coupez,  dît-il,  soigneusement,  avec  un  couteau,  les 
»  angles  et  les  arêtes  du  cristal-,  puis  mettez-le,  ainsi  mu- 
»  tîlé,  dans  une  solution  concentrée  du  même  sel.    Ce 


(i)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3«  série,  t.  XXXI,  p.  98,  i85i. 
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»  cristal,  en  s'accroissant,  forme  de  nouvelles  faces  qui 
»  présentent  rhémiédrie  non  superposable^  concordante 
))  avec  le  sens  du  pouvoir  rotatoire  exercé.  Dans  le  chlorate 
»  de  soude,  je  n^ai  pas  trouvé  une  seule  exception  à  ces  lois 
»  de  restitution  et  de  concordance,  quoique  j'aie  réitéré 
))  Fépreuve  sur  plusieurs  centaines  de  cristaux  de  ce 
»  sel  (i).  »  Ces  derniers  résultats  sont  tous  aussi  curieux 
et  imprévus  que  le  fait  même  de  Faction  rotatoire  exercée 
dans  un  sens  défini^  droit  ou  gauche,  par  des  masses  cris- 
tallines, composées  comme  celles-là,  au  moins  pour  nos 
sens,  de  corpuscules  matériels  infiniment  petits,  ayant 
individuellement  des  formes  symétriques  ,  telles  que 
l'octaèdre  régulier  ou  le  cube,  et  dont  la  symétrie  de 
configuration  se  fait  généralement  sentir,  dans  tous  les 
solides  de  formes  variées  qu'elles  engendrent  par  leur 
agrégation  spontanée.  Car,  s'A  nous  est  jusqu'à  présent 
impossible  de  concevoir  comment  des  masses  ainsi  con- 
stituées, peuvent  agir  dissymétriquement  sur  la  lumière 
polarisée,  il  ne  Test  pas  moins  de  comprendre  que  ce  soit 
toujours  par  des  agrégations  non  symétriques  qu'elles  se 
complètent,  surtout  qu'elles  commencent  à  se  compléter^ 
après  qu'on  les  a  tronquées. 

Parmi  les  variétés  de  cristaux  que  M.  Marback  a  étudiés, 
plusieurs  lui  ont  présenté  occasionnellement  des  phéno- 
mènes de  polarisation  lamellaire,  comme  M.  Mitscher- 
lich  en  avait  déjà  remarqué  dans  le  chlorate  de  soudé;  et 
ils  s'y  sont  trouvés  associés  aux  phénomènes  de  la  polarisa- 
tion rotatoire.  Mais  ces  deux  genres  d'effets,  provenant  de 
causes  diverses,  ont  des  caractères  propres,  d'après  lesquels 


(i)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences,  t.  XLllI,   p.  706  et  800.   % 
Communication  d^une  deuxième  lettre  de  M.  Marback,  i3  et  27  octobre 
i858.  Fo/^r  aussi  à  cette  dernière  date,  une  Note  de  M.  Pasteur,  p.  775,  et 
une  de  M.  de  Senarmont,  p.  ^^  écrites  à  i^occasion  de  cette  lettre   de 
M.  Marback. 
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on  peut  toujours  les  reconnaître  qâand  ils  eicistent,  et  les 
distinguer  l'un  de  l'autre  quand  ils  sont  réunis. 

En  voyant  des  cristaux  de  même  nature,  appartenant  au 
système  régulier,  exercer  des  actions  de  sens  contraire  sur 
la  lumière  polarisée  qui  les  traverse,  M.  Marback  a  pensé 
qu'il  pourrait  bien  s'en  rencontrer  aussi,  dans  ce  même 
système,  qui  présenteraient  des  oppositions  analogues  dans 
leurs  propriétés  thermo -électriques,  et  l'expérience  a  con- 
firmé cette  prévision  (i).  On  a  donc  là  un  nouvel  exemple 
de  ce  fait  remarquable,  que  des  particules  cristallines  de 
même  nature,  individuellement  symétriques  dans  leur  con- 
figuration propre,  puisqu'elles  appartiennent  au  système 
régulier,  peuvent,  en  s'agrégeant,  former  des  ensembles 
doués  de  propriétés  physiques  contrastantes  entre  elles.  Le 
mode  suivant  lequel  une  telle  dissymétrie  s'engendre  et  se 
propage  dans  des  assemblages  de  particules  ainsi  consti- 
tuées, offre  sans  doute  un  des  plus  curieux  mystères  qui 
nous  restent  à  découvrir,  avec  tant  d'autres,  dans  le  méca- 
.nisme  de  la  cristallisation. 

Je  viens  de  résumer,  dans  les  pages  précédentes,  les  prin- 
cipales découvertes  dont  les  pouvoirs  ro  ta  toi  res  moléculaires 
ont  été  jusqu'ici  l'instrument,  ou  l'occasion.  Je  me  suis 
particulièrement  attaché  à  celles  qui  m'ont  paru  offrir  des 
séries  continues  de  faits  nouveaux,  progressivement  dérivés 
les  uns  des  autres  par  Tapplicaiion  d'une  même  idée  suivie 
avec  persévérance,  et  jetant,  dans  l'avenir,  des  semences 
fécondes  dedéveloppemenis  ultérieurs.  Peut-être,  à  l'étran- 
ger surtout,  s'en  est-il  fait  d'autres  que  j'aurais  dû  com- 
prendre dans  ce  cadre,  et  qui  me  seront  restées  inconnues. 
Si  je  suis  tombé  dans  cette  faute,  personne  n'aura  plus  de 
regret  que  moi  de  les  avoir  ignorées,  et  de  les  avoir  ainsi 
luvolonlairement  omises.  Mais  l'âge  use  le  zèle  d'appren- 


(l)  Comples  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XLV,  p.  70$.  Commu- 
nicalioa  d^uoe  lroisicm€  lettre  de  M.  Marback. 
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dre,  comme  il  en  aiTiEAblit  la  faculté.  Tout  incomplète  que 
cette  revue  rétrospective  pourra  paraître,  je  ne  l'ai  pas 
rédigée  sans  une  grande  fatigue^  et  ce  sera  probablement 
mon  dernier  adieu  aux  sciences  que  j'ai  tant  aimées. 

24  mai  1860. 

APPENMGE  SUR  UN  POINT  DE  LHISTOIRE  DE  L'OPTIQUE 

relatif  au  phénomènes  de  polarisation  de  la  lumière, 

Par  m.  BIOT. 


Extra  il  des  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XV,  p.  962-975, 

séance  dti  28  novembre  1842. 


((  Je  demande  la  permission  de  déposer,  dans  les  archives 
de  l'Académie,  trois  lettres  qui  m^ont  élé  adressées  par 
Seebeck  pendant  les  deux  premiers  mois  de  Tannée  18 j  6. 
J"y  ai  joint  leur  traduction  exacte,  que  notre  confrère, 
M.  Regnault,  a  eu  la  bonté  de  faire.  Elles  sont  relatives  aux 
expériences  qui  occupaient  Seebeck  à  celte  époque,  et 
parmi  lesquelles  il  y  en  a  qui  se  rapportent  à  la  polarisa- 
tion opérée  par  certains  fluides,  comme  je  Tai  mentionné 
à  la  page  5 42  du  IV®  volume  de  mon  Traité  de  Physique, 
publié  dans  cette  même  année  18 16.  Seebeck  m'avait 
adressé  une  quatrième  lettre  sur  les  mêmes  objets,  à  une 
époque  intermédiaire  entre  celles-ci.  Mais  je  l'avais  donnée 
à  une  personne  qui  n'est  plus,  et  on  ne  l'a  pas  retrouvée 
dans  ses  papiers,  de  sorte  qu'elle  l'a  vraisemblablement 
échangée  pour  quelque  autre  autographe.  Toutefois,  celles 
que  j'ai  conservées  suffiront  pour  le  but  que  je  me  suis 
proposé  ici. 

»  Ce  but  est  d'établir,  avec  plus  de  précision  qu'on  n'a 
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pu  jusqu'à  présent  le  faire,  la  part  qui  doit  être  attribuée  à 
Seebeck  dans  la  découverte  de  Faction  polarisante  des 
corps  liquides,  question  qui  a  été  rappelée  récemment  à 
l'Académie  par  les  recherches  analytiques  d'un  de  nos  con- 
frères sur  ce  phénomène.  Quoique  la  discussion  que  je  vais 
en  faire  porte  sur  des  travaux  déjà  éloignés,  je  tâcherai 
qu'elle  ne  soit  pas  dépourvue  d'un  intérêt  physique  actuel. 
»  Ce  genre  d'action  fut  amené  sous  mes  yeux,  dans  le 
mois  d'octobre  i8x5,  par  des  expériences  qui  avaient  un 
tout  autre  objet.  Mais  une  réunion  de  circonstances  favo- 
rables m'avaient  préparé  à  le  saisir.  D'abord,  j'observais 
avec  l'appareil  à  cercle  divisé  qui  m'a  toujours  servi,  et  qui 
donne  le  sens,  ainsi  que  la  mesure,  des  déviations  surve- 
nues dans  la  polarisation  primitive.  Je  l'avais  employé 
en  i8i3,  pour  étudier  la  dispersion  opérée  dans  les  plans 
de  polarisation  par  les  plaques  de  cristal  de  roche  perpen- 
diculaires à  l'axe,  dispersion  que  M.  Arago  avait  découverte 
deux  aus  auparavent.  J'avais  reconnu  ainsi  que^  pendant  la 
rotation  du  prisme  biréfringent  qui  sert  pour  analyser  la 
lumière  transmise,  les  teintes  parcourues  par  l'image 
extraordinaire  suivent  des  périodes  constantes,  définis- 
sables, qui,  lorsque  la  dispersion  n'est  pas  très-étendue, 
conduisent  toujours  cette  image  à  un  minimum  d'intensité 
distinct^  où  la  déviation  devient  exactement  proportion- 
nelle à  l'épaisseur  des  plaques  traversées.  Mais,  dans  les 
plaques  extraites  de  diverses  aiguilles,  ces  phénomènes, 
quoique  identiques  pour  leur  mode  de  succession,  présen- 
taient une  opposition  absolue  de  sensj  s'opérant  par  un 
mouvement  du  prisme  dirigé  tantôt  de  la  gauche  vers  la 
droite,  tantôt  de  la  droite  vers  la  gauche  de  l'observateur. 
De  sorte  qu'en  superposant  deux  plaques  à  actions  con- 
traires, l'eifet  résultant  correspondait  à  la  différence  de 
leurs  épaisseurs-,  et,  avec  des  épaisseurs  égales,  le  rayon 
transmis  sous  l'incidence  normale  se  trouvait  complètement 
ramené  à  son  sens  de  polarisation  primitif.  Je  savais  enfin, 
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par  les  expériences 'antérieures  de  M.  Arago,  el  par  les 
miennes  propres,  que  ces  actions  s'exercent  indépendam- 
ment de  la  double  réfraction  résultante  de  la  constitution 
cristalline,  qui  ne  fait  que  les  affaiblir  quand  elle  se  mêle 
avec  eux;  de  sorte  quMIs  pouvaient  bien  exister  sans  elle. 
Les  résultats  que  je  viens  de  rappeler  furent  présentés  à 
r Académie  le  3i  mai  i8i3,  et  ils  sont  imprimés  sous  cette 
date  dans  le  volume  de  ses  Mémoires  qui  a  paru  en  i8i4- 

»  Préparé  par  les  recherches  précédentes,  dès  que  je  vis 
paraître  à  travers  un  liquide,  des  images  colorées  produites 
par  son  action  polarisante,  je  compris  tout  de  suite  qu'elles 
ne  pouvaient  résulter  que  d'actions  analogues,  dont  les 
effets  devaient  être  soumis  aux  mêmes  lois  de  constance 
pour  la  marche  des  déviations,  ainsi  que  de  proportionna- 
lité aux  épaisseurs  des  plaques  traversées.  Je  constatai  aussi- 
tôt la  vérité  de  ces  inductions  à  Taide  de  mon  appareil 
divisé*,  puis  je  cherchai,  et  trouvai  bientôt,  des  liquides 
dont  le  pouvoir  présentait  la  même  opposition  de  sens  que 
j'avais  reconnue  dans  les  plaques  de  cristal  de  roche  per- 
pendiculaires à  Taxe,  tirées  de  diverses  aiguilles.  J'en  infé- 
rai doue  qu'on  pourrait  combiner  de  même  les  effets  de  ces 
pouvoirs  opposés  ou  semblables,  et  les  faire  agir  par  diffé- 
rence ou  par  somme  sur  un  même  rayon  polarisé,  en  le 
transmettant  à  travers  le  système  total  des  liquides,  soit 
successivement,  soit  à  Tétat  de  mélange.  Les  faits  ayant  en- 
core confirmé  ces  conséquences,  je  les  présentai  à  l'Acadé- 
mie dans  ses  séances  des  23  et  3o  octobre  i8i5,  eu  les  résu- 
mant dans  cette  loi  générale  :  «  Si  l'on  prend  deux  liquides 
»  qui  fassent  ainsi  tourner  les  plans  de  polarisation  en 
»  sens  contraire,  qu'on  évalue  par  Texpérience  l'intensité 
»  absolue  de  leur  action  individuelle,  et  qu'on  les  mêle 
»  dans  des  rapports  de  volumes  inverses  de  ces  intensités, 
»  on  produit  des  mélanges  neutres  »  (c'est-à-dire  que  le 
rayon  transmis  se  trouve  ramené  à  sa  polarisation  primi- 
tive après  les  avoir  traversés).  Cet  énoncé  des  phénomènes 
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fut  publié  dans  le  Bulletin  de  la  Société  Philomathîquc  pour 
décembre  i8x5,  avec  Tindication  du  petit  nombre  de  li- 
quides où  je  les  avais  jusque-là  reconnus. 

»  Quoique  j'eusse  compris  l'importance  qu'ils  recevaient 
de  leur  nature  moléculaire,  plusieurs  années  se  passèrent 
avant  que  je  pusse  réussir  à  en  développer  les  applications. 
Je  fis  seulement  un  premier  pas  vers  ce  but  eu  i8f  8^  en 
analysant  avec  plus  de  soin  les  déviations  opérées  par  les 
plaques  de  cristal  de  roche  perpendiculaires  à  Taxe.  Je  fus 
ainsi  conduit  à  découvrir  leurs  relations  numériques  pour 
les  rayons  de  réfrangibiliiés  diverses  ;  à  constater  Tidentité 
sensiblement  exacte  de  ces  relations  dans  tous  les  liquides 
actifs  que  je  connaissais  alors;  à  établir  plus  rigoureuse- 
ment le  caractère  moléculaire  de  l'action  ;  à  suivre  ses 
effets  dans  une  combinaison  chimique,  le  camphre  artifi- 
ciel de  térébenthine;  et  à  prouver  son  existence  dans  des 
vapeurs  en  mouvement.  Mais  ce  n'étaient  là  que  des  confir- 
mations du  fait  primitif,  qui  ne  pénétraient  pas  plus  pro- 
fondément dans  son  essence  intime,  et  ne  le  rendaient  pas 
plus  fécond. 

»  Je  ne  pus  franchir  celte  borne  qu'en  i832,  après  qua- 
torze années  de  réflexions  et  d'essais.  J'y  parvins,  en  tirant 
de  mes  expériences  de  1818  l'expression  mathématique  des 
teintes  des  images  développées  dans  les  diverses  positions 
du  prisme  analyseur,  et  en  donnant  aux  observations  plus 
de  délicatesse  par  le  soin  que  je  pris  de  les  faire  dans  l'obs- 
curité. Le  calcul  m'indiqua  ainsi  que,  dans  tous  les  liquides 
incolores,  où  les  plans  de  polarisation  se  dispersent  sensi- 
blement comme  dans  le  cristal  de  roche,  le  mouvement  ro- 
tatoire  du  prisme  analyseur  amène  toujours  l'i mage  extraor- 
dinaire à  une  certaine  teinte  de  transition,  parfaitement 
définie  et  facile  à  reconnaître,  dont  la  déviation  coïncide 
exactement  avec  celle  des  rayons  jaunes  simples,  et  cor- 
respond à  ce  même  minimum  que  mes  premières  observa- 
tions m'avaient  fait  entrevoir  avec  des  caractères  bien  plus 
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restieinls;  de  sorte  qu'elle  est  de  même  proportionnelle  aux 
épaisseurs  dans  les  plaques  de  même  nature.  Cet  indice, 
d'une  sensibilité  excessive,  appliqué  par  un  mode  d'obserra* 
tion  devenu  infiniment  plus  délicat  que  je  ne  l'avais  eu 
jusqu'alors,  me  montra  l'existence  des  propriétés  rotatoires 
dans  une  multitude  de  liquides  où  je  ne  l'avais  jamais  soup- 
çonnée, et  m'en  donna  aussi  des  mesures  bien  plus  pré- 
cises. L'usage  que  j'en  fis  presque  aussitôt  après,  avec 
M.  Persoz,  pour  analyser  les  modifications  de  la  fécule  et 
de  la  gomme  par  les  acides,  m'ouvrit,  pour  ainsi  dire,  la 
voie  des  applications  chimiques,  en  m'apprenant  à  recher- 
cher surtout  celles  où  les  réactions  s'opèrent  avec  une  len- 
teur qui  permette  de  suivre  leurs  phases  successives.  Les 
caractères  de  dispersion  spécialement  propres  à  l'acide  tar- 
trique,  et  si  singulièrement  modifiables  dans  les  diverses 
combinaisons  où  on  l'engage,  étendirent  ce  champ  de  re- 
cherches fort  au  delà  de  ce  qu'il  peut  m'être  donné  de  par- 
courir par  mes  eflorts  individuels;  de  sorte  qu'il  ne  me 
resta  plus  qu'à  y  choisir  les  exemples  les  plus  convenables 
pour  établir  les  formules  fondamentales  des  applications 
ultérieures,  et  en  faciliter  ainsi  qu'eu  légitimer  l'emploi 
dans  les  problèmes  de  chimie. 

»  Je  supplie  l'Académie  de  m'excuser  si  j'ai  rappelé 
cette  longue  série  de  détails  qui  ont  passé  depuis  tant  d'an- 
nées sous  ses  yeux.  Elle  verra,  j'espère,  dans  un  moment, 
qu'ils  étaient  nécessaires  pour  apprécier  équitablement  ce 
qu'un  savant  aussi  inventif  que  l'était  Seebeck,  a  fait,  et  a 
pu  faire,  dans  cette  même  voie  de  recherches,  avec  des  pro- 
cédés d'investigation  beaucoup  moins  généraux  et  moins 
sensibles,  pendant  le  peu  de  temps  qu'il  leur  a  donné.  J'éta- 
blirai cette  appréciation  par  les  leilres  mêmes  qu'il  m'écri- 
vit à  cette  époque,  et  que  je  représente  aujourd'hui.  Si  l'on 
s'étonne  que  je  veuille  la  fonder  sur  ces  seuls  documents,  je 
répondrai  qu'il  n'eu  existe  pas  d'autres  par  lesquels  on 
puisse  voir  à  quelle  occasion,  dans  quel  temps,  avec  quelles 
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particularités,  ces  phénomènes  se  sont  présentés  à  lai.  Et 
la  mention  que  j'ai  dû  en  faire  dans  mon  Traité  dePhy- 
sique^  sans  même  que  Seebeck  m'en  eût  exprimé  le  désir, 
constitue  aujourd'hui  Tunique  témoignage  qui  atteste  qu'il 
s*en  soit  jamais  occupé. 

D  Pour  comprendre  le  système  d'idées  dans  lequel  il 
était  lorsqu'il  les  aperçut,  il  faut  recourir  à  un  premier 
Mémoire  sur  la  réflexion  et  la  réfraction  de  la  lumière, 
qu^il  publia,  en  181 3,  dans  le  Journal  de  Chimie  et  de 
Physique  de  Schweigger.  Il  reproduisit  d'abord  les  pro- 
priétés fondamentales  découvertes  par  Malus,  en  se  servant, 
comme  lui,  de  glaces  réfléchissantes  et  de  piles  réfringentes, 
disposées  rectangulairement  ou  parallèlement.  Mais  il  ne 
les  étudia  que  dans  ces  deux  relations  de  position  uniques, 
sans  suivre  le  physicien  français  dans  la  généralité  de  con- 
ception et  d'expression  mathématique  qu'il  en  a  donnée. 
Seebeck  reproduisit  pareillement  l'expérience  de  M.  Arago 
sur  le  développement  des  couleurs  opéré  par  les  lames 
minces  de  mica  ou  de  chaux  sulfatée,  lorsqu'on  les  inter- 
pose sur  la  route  du  rayon  dans  ces  appareils.  Mais  la  fixité 
de  position  relative  de  leurs  éléments  ne  lui  permit  pas 
d'apercevoir  le  sens  de  polarisation  apparent  des  teintes, 
ni  leur  rapport  avec  les  épaisseurs  des  lames,  ni  leur  pé- 
riodicité. Et  ce  fut  encore  ce  même  mode  d'observation 
restreint,  dont  il  se  servit  toujours,  qui  l'empêcha  d'aper- 
cevoir les  vrais  caractères  des  phénomènes  de  polarisation 
opérés  par  les  fluides  quand  ils  se  présentèrent  à  lui. 

»  Toutefois,  chose  singulière,  ce  fut  aussi  l/i  ce  qui  lui 
fit  faire  une  très-belle  observation.  M.  Arago  avait  con- 
staté que  des  corps  non  cristallisés,  par  exemple  certaines 
plaques  épaisses  de  verre,  agissaient  sur  les  rayons  pola- 
risés, à  la  manière  des  lames  minces  de  chaux  sulfatée  ou 
de  mica;  et  il  avait  remarqué  que  cette  action  était  diffé- 
rente en  divers  points  de  leur  masse.  Seebeck,  voulant  ré- 
péter celte,  expérience,    introduisit   de   pareilles    plaques 
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entre  ses  piles,  croisées  rectangulairement.  Et,  comme  la 
disposition  de  cet  appareil  lui  donnait  un  champ  de  vision 
conique,  il  aperçut  du  même  coup  d'oeil  tout  Tensemble  du 
phénomène,  c'est-à-dire  ces  belles  figures  diversement  co- 
lorées, distribuées  dans  toute  Tétendue  des  plaques,  avec 
des  formes  ainsi  que  des  teintes  symétriquement  relatives  à 
la  configuration  du  système  où  elles  se  produisent.  Il  ob- 
serva ainsi  leur  distribution  quadrangulaire  dans  les 
plaques  carrées,  circulaire  dans  les  rondes,  trigone  dans  les 
triangulaires,  et  variable  d'arrangement,  comme  aussi  de 
couleurs,  quand  on  tournait  les  plaques  dans  leur  propre 
plan.  Il  appela  ces  apparences  figures  entoptiques^  c'est-à- 
dire  vues  à  Vintérieur  des  corps.  Il  constata  en  outre  que, 
si  l'on  enlevait  une  portion  des  plaques  par  une  fracture, 
il  s'opérait  des  mutations  soudaines  et  générales  dans  la  na- 
ture des  teintes,  et  dans  la  configuration  des  lignes  colo- 
rées que  le  système  total  présentait. 

»  Seebeck  avait  conçu  l'opinion  fort  juste  que  ces  phé- 
nomènes résultaient  d'une  tension  inégale  des  parties  des 
plaques  où  on  les  observe.  Il  me  confia  cette  idée  dans  les 
premières  lettres  qu'il  me  fit  l'honneur  de  m'écrire;  et  dans 
une  de  celles  que  je  dépose  ici,  datée  du  8  février  1816,  il 
m'apprît  qu'il  l'avait  confirmée  par  l'expérience,  en  modi- 
fiant les  figures  entopliques  déjà  formées,  ou  les  faisant 
naître,  par  l'application  d'une  pression  artificielle,  dans 
des  plaques  de  verre  et  de  gomme  arabique.  Il  ajoute, 
comme  preuve  ultérieure,  qu'il  a  vu  se  développer  des 
figures  analogues  dans  des  plaques  de  verre  chaufïees  et  re- 
froidies rapidement.  Il  ignorait  probablement  que,  dès 
l'année  i8i4î  '^  docteur  Brewster  avait  produit  ces  der- 
niers phénomènes  de  la  même  manière*,  et,  en  publiant  les 
résultats  du  savant  anglais  avec  les  siens  dans  mon  Traité 
de  Physique,  je  crains  d'avoir  omis  celle  distinction  :  je 
saisis  avec  plaisir  l'occasion,  quoique  tardive,  de  réparer 
celle  faute  involontaire. 
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»  La  même  idée  avait  conduit  Seebcck  à  penser  que  les 
cristaux  biréfringents  devaient  aussi  produire  des  figures 
entoptiques,  dans  leur  état  naturel,  .en  vertu  de  la  seule 
inégalité  d'agrégation  de  leurs  molécules  autour  de  Taxe 
de  cristallisation,  que  Ton  supposait  alors  être  toujours 
unique.  Et,  en  interposant  des  plaques  de  spath  calcaire, 
dans  son  appareil  à  piles  croisées,  pour  en  chercher  la  con- 
firmation, il  aperçut  les  anneaux  colorés  qui  se  développent 
lorsque  le  faisceau  conique  de  lumière  polarisée  qui  arrive 
à  l'œil,  traverse  ce  cristal  suivant  des  directions  voisines  de 
son  axe.  Il  me  fit  part  de  ces  résultats  dans  une  lettre  que  je 
dépose,  et  qui  est  datée  du  3o  décembre  i8i5.  Mais  je  lui 
répondis  qu'on  avait  déjà  présenté  ici,  un  mois  auparavant, 
une  observation  semblable,  où  Ton  avait  donné  la  déter- 
mination mathématique  des  teintes  des  anneaux,  en  fonc- 
tion de  la  direction  des  rayons  qui  les  forment,  et  de 
l'épaisseur  que  ceux-ci  parcourent  dans  la  plaque  traversée. 
J'ignorais  alors  que  WoUaslon  nous  avait  précédés  tous 
deux  dans  la  manifestation  du  phénomène. 

»  Ce  fut  dans  le  cours  de  cette  correspondance,  et  je 
crois  au  commencement  de  février  1816,  que  je  l'informai 
des  phénomènes  de  polarisation  opérés  par  les  fluides  que 
j^avais  présentés  à  l'Académie  vers  la  fin  d'oblobre  181 5,  et 
qui  étaient  alors  imprimés,  sous  celte  date,  dans  le  Bulletin 
de  la  Société  Philomathique,  pour  le  mois  de  décembre  de 
la  même  année.  Je  ne  puis  me  rappeler,  après  tant  de 
lemps,  si  cette  communication  précéda  ou  suivit  de  quel- 
ques jours  celle  qu'il  me  fit  lui-même,  qu'en  interposant 
des  plaques  d'essence  de  térébenthine  entre  ses  piles  croi- 
sées, ce  liquide  rétablissait  la  transparence,  comme  aurait 
pu  faire  un  corps  cristallisé.  Mais,  en  lui  annonçant  ces 
phénomènes,  je  lui  décrivis  l'appareil  général  à  rotation 
circulaire,  dont  je  faisais  constamment  usage,  et  qui  était 
indispensable  pour  découvrir  le  sens  des  déviations  vers  la 
droite  ou  vers  la  gauche  de  l'observateur,  pour  mesurer 
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leurs  valeurs  angulaires,  reconnaître  leur  rapport  de  pro- 
porlionnalité  avec  les  épaisseurs,  et  calculer  les  proportions 
dans  lesquelles  il  faut,  mêler  les  liquides  à  rotations  con- 
traires afin  d'en  former  des  systèmes  neutres,  c'est-à-dire 
qui  ramènent  à  la  polarisation  primitive  le  rayon  qui  les  a 
traversés.  En  efTet^  parla  limitation  de  son  appareil,  et  par 
Tignorance  où  il  était  des  déterminations  antérieurement 
obtenues  sur  le  mouvement  des  plans  de  polarisation  dans 
les  plaques  de  cristal  de  roche  perpendiculaires  à  Taxe, 
ainsi  que  de  l'opposition  qu'on  avait  constatée  dans  leur 
sens  d'action,  la  restitution  partielle  de  la  visibilité,  par  la 
présence  des  liquides  entre  ses  piles,  fut  presque  la  seule 
particularité  du  phénomène  quMl  lui  fut  possible  d'aperce- 
voir. C'est  ce  que  Ton  reconnaîtra  évidemment  par  la  ré- 
ponse qu'il  m'adressa  sur  ce  sujet,  le  26  février  1816, 
et  dont  je  rapporte  ici  la  traduction  complète,  en  raccom- 
pagnant de  notes  marginales  pour  éclaircir  quelques-uns 
des  détails  qu'elle  contient.  Cette  lettre,  postérieure  de 
quatre  mois  à  la  communication  que  j'avais,  faite  à  FAca- 
démie,  mais  dont  il  n^avait  aucune  connaissance,  montrera 
le  point  précis  auquel  il  était  arrivé  par  ses  expériences 
propres,  et  par  ses  seules  conceptions. 


TEXTE   DE   LA    LETTRE. 

a  Nuremberg,  26  février  1816. 
»  J'ai  reçu  en  son  temps  votre 
»  lettre  du  5  février,  mais  plu- 
«  sieurs  occupations  m'ont  em- 
»  péché  de  vous  répondre  plus 
»  tôt.  J'ai  cru  convenable  de  ré- 
»  pondrequelquesmotsàM.De 
»  lambre  lui-même,  et  je  prends 
»  la  liberté  de  les  joindre  à  cette 
»  lettre  (i).  Je  vous  suis  fort 
»  reconnaissant  pour  les  obscr- 
»  valions  trcs-inléressanlcs  que 


REMARQCES    EXPLICATIVES. 


(i)  M.  Delambre  lai  avait  probi- 
blement  ccrît  pour  le  remercier  de  U 
communication  de  ses  expériences, 
que  Scebeèk  m^avait  chargé  de  pré- 
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»  VOUS  m  avez  communiquées. 
»  Je  ne  suis  pas  encore  parvenu 
»  à  répéter,  par  le  procédé  que 
9  vous  m'avez  indiqué,  vos  ex- 
»  périences  sur  la  solution  de 
»  camphre  dans  l'essence  de  tc- 
»  rébenlhine  (2)  Je  trouve  ce- 
»  pendant  que  mes  expériences 
»  sur  le  camphre  et  Fessence  de 
»  térébenthine  coïncident  beau- 
»   coup    (sehr  ûbereinstinmen) 


avec  les  vôtres  (3).  Comme 
plusieurs  huiles  renferment 
du  camphre,  mon  attention 
s'est  tout  de  suite  dirigée  vers 
ce  dernier  corps  II  m'a  paru 
que  l'action  des  huiles  de  té- 
rébenthine et  de  menthe  poi- 
vrée pouvait  tenir  à  ce  qu'elles 
renfermaient  naturellement 
un  camphre;  mais  je  recon- 
nus bientôt  que  cela  n'était 
pas.  Je  trouvai  que  le  cam- 
phre à  l'état  solide,  placé  en- 
tre les  deux  piles  croisées, 
s'illuminait  ;  que  le  camphre 
fondu,  et  à  l'état  liquide,  ren- 
dait la  transparence  aux  piles, 
quoique  d'une  manière  plus 
faible  que  l'essence  de  téré- 
benthine prise  à  même  épais- 
seur (4)-  Mais  le  camphre 
di^ous  dans  Tessence  de  téré- 


senter  à  rAcadëmie,  ce  dont  je  m^c- 
tais  acquitté. 


(2)  Il  veut  parler  des  indications 
qne  je  lui  avais  transmises  sur  l^em- 
ploi  de  l^appareil  à  rotation  circu- 
laire pour  mesurer  le  pouvoir  de 
déviation  propre  à  chaque  liquide,  et 
pour  en  conclure  les  proportions 
exactes  qui  produisent,  par  leur  mé- 
lange, des  systèmes  neutres.  L''exem- 
pie  qu''il  cite  est  celui  que  j^avais 
donné  dans  le  Bulletin  de  la  Société 
Philomathique,  et  que  je  lui  avais 
mentionne'. 

(3)  On  a  traduit  le  mot  allemand 
par  sa  signification  la  plus  probable- 
ment intentionnelle.  Si  on  Ta  fidèle- 
ment saisie,  je  dirai  que  Secbeck, 
n^ayant  pas  répété  Texpérience  qui 
donne  les  mesures  des  déviations, 
n'a  pu  apprécier  la  coïncidence  de 
nos  résultats  que  dans  les  limites  du 
système  d^dées  qu''il  s''élait  formé  de 
ces  phénomènes. 


(4)  Le  camphre  solide  agît  sur  U's 
rayons  polarisés  en   vertu  de  Tétat 
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bentliine  affaiblissait  la  pro- 
priété de  cette  dernière,  de 
rétablir  la  transparence;  et 
cela  d'autant  plus  qu'il  entrait 
en  proportion  plus  grande 
(dans  le  système  mixte).  J'en 
étais  là  lorsque  je  reçus  votre 
dernière  lettre.  Ces  expérien- 
ces montraient  déjà  qu'il  exis- 
tait entre  le  camphre  et  Tes- 
scncc  de  térébenthine  une 
espèce  d'opposition,  quelle 
qu'en  soit  d'ailleurs  la  cause(5) . 
Vos  observations  m'ont  con- 
duit à  faire  les  deux  expé- 
riences suivantes  :  i®  à  une 
solution  de  camphre  dans 
l'essence  de  térébenthine  qui 
ne  rétablissait  plus  la  trans- 
parence des  piles  croisées, 
j'ajoutai  une  nouvelle  quantité 
de  camphre,  une  quantité 
aussi  grande  que  Tessence  pou- 
vait en  tenir  en  dissolution  à 
une  température  de  35  à 
4o  degrés  Réaumur.  La  li- 
queur rétablit  alors  la  trans- 
parence. Cette  expérience 
confirme  de  la  manière  la  plus 
nette  votre  observation,  qu'il 
y  a  un  point  de  neutralité  ;  si 
ce  point  est  dépassé,  alors  le 
corps  en  excès  commence  à 
agir  (  6  )  i  2°  de  l'huile  de  té- 
rébenthine et  du  camphre  (en 
solution)  dans  deux  verres 
séparés,  d'égale  grandeur, 
ayant  environ   un    quart  de 


cristallin  de  ses  piiriies  constituantes, 
au  lieu  qu^après  avoir  perdu  cet  état 
par  la  liquéfaction,  il  agit  en  vertu 
de  son  pouvoir  rotatoire  roulécu- 
la  ire.  Mais  Seebcck  ne  pouvait  pas 
fil  ire  cette  distinction,  parce  que  son 
appareil  confondait  ces  deux  genres 
dWois  dans  une  apparence  com- 
mune. 


(5)  11  ne  pouvait  en  efiPet  recon- 
naUre  cette  cause,  puisqu''il  n\'ivait 
pas  observé  Topposition  de  sens  des 
pouvoirs  moléculaires  exercés  par  les 
deux  corps. 


(G)  Ce  fait  se  conclut  bien  plus 
rigoureusement  de  Popposition  de 
sens  qui  existe  entre  les  deux  pou- 
voirs, comme  on  Ta  exprimé  dans  la 
Noie  insérée  au  Bulletin  de  la  Société 
Philomathique. 
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pouce  de  diamètre^  parurent 
obscurs  entre  deux  piles  croi- 
séesy  et  je  ne  pouvais  recon- 
naître ^  travers  (ce  système) 
des  objets  suffisamment  éclai- 
rés (7). 

»  J^ajouterai  quelques  autres 
observations.  Non-seulement 
le  camphre,  mais  aussi  le  su- 
cre (  dissous)  présentent  aussi 
une  action  contraire  à  Tes- 
sence  de  térébenthine  (8) .  Le 
sucre  cristallisé,  bien  trans- 
parent, se  comporte  entre  les 
piles  à  la  manière  des  cristaux 
biréfringents;  et  j'ai  très-bien 
reconnu  la  duplication  des 
images  à  travers  un  prisme  de 
sucre.  Le  sucre  dissous  dans 
l'eau  rétablit  la  transparence 
entre  les  piles  croisées ,  et 
cela  d'autant  mieux  qu*il  y  a 
plus  de  sucre  dans  la  dissolu- 
tion^ et  il  diminue  la  trans- 
parence des  piles  dans  leur 
position  parallèle  (9)*  Si  Ton 
place  une  dissolution  de  sucre 
au-devant  d'un  verre  rempli 
d'essence  de  térébenthine,  les 
deux  liqueurs  paraissent  non 
transparentes  entre  les  deux 
piles  croisées,  de  même  que 
cela  a  lieu  dans  les  mêmes 
circonstances  pour  une  disso- 
lution de  camphre  dans  Tal- 
cool,  placé  derrière  une  cou- 
che d'essence  de  térében- 
thine (lo).  La  propriété  que 


(7)  Ceci  oflt  encore  une  consé- 
quence de  Popposition  des  pouvoirs 
moléculaires  ;  et  la  proportion  rela- 
tive des  deux  corps  qui  peut  rendre 
au  rayon  transmis  sa  polarisation 
primitive^  s^en  conclut  bien  plus 
exactement  que  par  cette  épreuve. 

(  8  )  Comme  Pexistence  de  la  prO' 
priété  rotaloire  dans  une  substance 
aussi  commune  que  le  sucre  m'a  paru 
devoir  être  très-commode  pour  varier 
les  expériences,  j^ai  saisi  la  première 
occasion  de  la  mentionner  dans  le 
Bulletin  de  la  Société  Philomathique, 
en  la  rapportant  à  Seebeck  (i8t6 
page  135).  Pen  fis  alors  usage  dans 
une  Note  où  j^annonçais  Topposîtion 
de  pouvoir  qui  existait  entre  le  sucre 
de  canne  el  la  gomme  arabique.  Mais 
je  n^avais  pas  encore,  à  cette  époque, 
des  procédés  d''observation  assez  déli- 
cats pour  apercevoir  rinversion  de 
pouvoir  que  le  sucre  de  canne  éprouve 
par  la  fermentation. 

(9)  L'*action  du  sucre  cristallisé 
solide,  et  celle  du  même  sucre  dis- 
sous, sont  de  nature  distincte  :  la 
première  dissimule  la  seconde  et  la 
fait  disparaître  quand  elles  coexis- 
tent; mais  celle-ci  se  montre  seule 
dans  le  sucre  solide  non  cristallisé  ; 
et  elle  y  est  de  même  intensité  qu'à 
Pétat  liquide,  parce  qu^elle  y  est 
indépendante  de  Pélat  d'agrégation. 


(10)  C^ette   compensation  n'a  pas 


Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  LIX.  (  Juillet  1860.) 
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possède  l'essence  de  térében- 
thine de  rétablir  la  transpa- 
rence est  également  diminuée 
par  l'addition  d^une  petite 
quantité  de  résine.  Même  y 
Tessence  qui  a  été  obtenue 
par  distillation  avec  l'eau,  agit 
moins  efficacement  que  celle 
qui  a  été  immédiatement  dis- 
tillée. Le  camphre  dissous 
dans  l'acide  nitrique  agit  très- 
énergiquement.  J'ai  indiqué, 
dans  une  de  mes  précédentes 
lettres  (ii),  plusieurs  huiles 
qui  rétablissent  la  transpa- 
rence. Si  Ton  fait  agir  Tune 
de  ces  huiles,  par  exemple 
celle  de  menthe  poivrée,  con- 
jointement avec  de  l'essence 
de  térébenthine,  ces  deux 
huiles  étant  renfermées  dans 
des  vases  particuliers,  les  ob- 
jets paraissent  beaucoup  plus 
nets  qu'avec  une  seule  des 
deux  huiles  (12).  L'huile  de 
cèdre,  combinée  de  même 
avec  l'essence  de  térében- 
thine, produit  un  efl'et  pareil. 
Os  huiles  agissent  donc  de  la 
même  manière  que  l'essence 
de  térébenthine,  car  cette  der- 
nière éclaircit  le  champ  pro- 
portionnellement à  son  épais- 
seur (i3).  Plusieurs  autres 
huiles  exercent  des  actions 
Mrmblableft  :  les  huiles  ci- 
aprèft  déiignécsne  rétablissent 


lieu  généralement,  mais  sealemeot 
pour  une  proportion  des  épaÎMeon 
des  deux  liquides,  réciproque  à  leurs 
pouvoirs  propres  de  déviation. 


(11)  Probablement  dans  celle  qui 
nVst  plus  en  ma  possession. 


(12]  Ceci  est  une  conséqueuro  de 
Tidentité  de  sens  des  deux  pouvoirs.  _ 
Le  Eaisceau  polarisé  qui  a  traversé 
■  les  deux  liquides,  a  ses  plans  de  pola- 
risation plus  déviés  que  s^il  n^en  tra- 
versait qn^un  seul.  En  conséquence, 
il  donne  entre  les  pilea  une  image 
extraordinaire  pins  intense,  dans  les 
limites  d'épaisseur  restreintes  que 
Seebeck  employait. 

(i3^  Cette  eipression  de  propor- 
tionnalité ne  doit  pas  être  prise  dans 
une  acception  rigoarense.  Il  (allait 
dire,  d''atttant  pi  os  que  Pépaissaor 
est  plus  grande;  et  même,  avec  cette 


i  la  traiMparence  :  oe  sont  |  eitension,    rseeroissement     de     la 
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celles  d'hysope,  d'origan,  de 
cerfeuil,  de  camomille^  d'oeil- 
let, d'anis,  de  thym,  de  mille- 
fleurs  (Anthos),  de  cumin, 
de  cajeput,  de  marjolaine,  de 
bergamote,  de  lavande,  de 
cassia  ,  d'aneth ,  de  valé- 
riane (i4)-  Le  baume  de  co- 
pahu  est  également  sans  ac- 
tion. L'Ihiile  de  succin  blanc 
paraît  avoir  une  action  fai- 
ble ;  mais  cela  demande  à  être 
examiné  de  nouveau.  L'huile 
de  pétrole  blanc  n'agit  pas.  Je 
n'ai  pas  eu  l'occasion  d'es- 
sayer l'huile  de  naphte.  Toutes 
ces  observations  réclament  de 
nouvelles  recherches  chimi- 
ques; j'espère  qu'elles  seront 
bientôt  entreprises  par  quel- 
qu'un de  vos  habiles  chi- 
mistes. 

»  Vous  annoncez  dans  votre 
dernière  lettre  que  des  dis- 
ques de  cristal  de  roche  pré- 
sentent des  oppositions  sem- 
blables à  celles  que  l'on 
reconnaît  dans  le  camphre  et 
l'essence  de  térébenthine. 
Gela  dépend-il  seulement  de 
la  différence  d'épaisseur  des 
plaques,  par  suite  de  laquelle 
les  couleurs  de  l'image  ex- 
traordinaire paraîtraient  dans 
un  ordre  inverse  (i5)?  Vous 
annoncez  plus  loin  que  des 
disques  de  5,  6,  et  même  i  o 
et  12  millimètres,  ne  présen- 


transparence  n^a  lieu  qu6  pour  fes 
épaisseurs  restreintes  que  Soebeck 
employait,  lesquelles  ne  lui  laissaient 
pas  apercevoir  de  changements  sensi- 
bles dans  les  teintes  des  images.  La 
proportionnalité  rigoureuse  n^a  lieu 
que  pour  les  déviations  d^un  môme 
rayon  simple,  transmis  dans  un  môme 
liquide,  à  diverses  épaisseurs. 

(14 )  Plusieurs  des  huiles  essen- 
tielles mentionnées  ici  par  Seebeck 
se  montrent  actives  quand  on  les  ob- 
serve par  des  .procédés  plus  délicats. 
Je  citerai  comme  exemple  les  huiles 
d'anis,  de  marjolaine,  de  bergamote, 
de  lavande,  où  j''ai  reconnu  depuis 
cette  propriéié. 


(i5)  Je  lui  avais  indiqué  les  pro- 
priétés rotatotres  opposées,  des  pla- 
ques de  cristal  de  roche  perpendicu- 
laires à  Taxe,  comme  donnant  la  clef 
du    phénomène;   mais    n'ayant  pas 
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tent  pas  d'anneaux  colorés 
comme  le  spath  calcaire.  Je 
dois  conclure  de  là  que  vous 
avez  obtenu  des  anneaux  en- 
toptiques  réguliers  avec  des 
plaques  plus  épaisses  de  cris- 


tal de  roche  (i6).  Cela -m'in- 
téresse d'autant  plus  que  je 
n'ai  pas  encore  observé  ces 
anneaux  sur  des  cristaux 
ayant  des  faces  (latérales)  en- 
tièrement planes  ;  et  vous  me 
rendriez  un  grand  service  si 
vous  vouliez  bien  m'en  dire 
davantage  sur  ce  sujet.  Je 
possède  depuis  peu  de  temps 
trois  prismes  de  cristal  de 
roche  avec  des  faces  perpen- 
diculaires à  l'axe  :  le  premier 
a  21  millimètres  d'épaisseur^ 
le  second  3o  millimètres,  en- 
fin le  troisième  66  millimètres. 
Aucun  de  ces  prismes  ne 
montre  une  figure  entoptique 
régulière  (sic)  :  les  deux  pre- 
miers montrent  des  couleurs 
entoptiques  assez  vives,  quoi- 
que irrégulières.  Le  dernier, 
qui  est  un  cristal  d'une  grande 
beauté,  ne  montre  que  des 
couleurs  très- faibles,  et  elles 
sont  irrégulières  (17  ).  Je  sais 
bien  que  M.  Arago  a  déjà 
observé  des  anneaux  colorés 
sur   des  cristaux   de   quartz 


(comme  on  I^a  vu  pins  haut)  répété 
ces  expériences  avec  un  appareil  qui 
pût  lui  faire  mesurer,  ou  même  ob- 
server le  sens  propre  des  déviations, 
il  n''a  pas  saisi  le  sens  des  indications 
que  je  lui  donnais.  On  voit  par  tii 
qu'il  ne  connaissait  pas  le  volume 
des  Mémoires  de  l'Académie  qui  a 
paru  en  18 14,  et  dans  lequel  j'ai  con- 
signé les  résultats  précédents. 


(16)  Je  lui  avais  proliablement  in- 
diqué la  teinie  uniforme  qai,  dans 
les  plaques  de  cristal  de  roche  per- 
pendiculaires à  Taxe,  occupe  le  centre 
des  anneaux,  et  est  produite  par  les 
propriétés  rotatoires.  Mais,  à  quelque 
distance  de  ce  centre,  le  trajet  des 
rayons  devenant  oblique  à  Taxe,  la 
double  réfraction  du  cristal  se  déve- 
loppe. Alors  la  lumière  transmise 
commence  à  se  partager  entre  ees 
deux  genres  d'action,  jusqn^à  une 
certaine  limite  d'écart,  où  la  portion 
qui  cède  au  pouvoir  rotaloire  devient 
insensible;  et  au  delà  de  ce  terme  t>n 
voit  les  anneaux  formés  autonr  de 
Taxe  du  cristal.  Mais  Seebeck,  ne 
faisant  pas  la  distinction  nécessaire 
de  ces  phénomènes,  n'a  pas  compris 
le  sens  des  indications  que  je  lui 
donnais. 


(17)  Far  le  mot  prisme,  Seebeck 
veut  sans  doute  ici  désigner  des  ai- 
guilles de  quartz,  coupées  perpendi- 
culairement à  leur  axe,  et  ayant  les 
épaisseurs   qu'il    indique.   Alors  la 
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»  lenticulaires,   et  j'en  possède 
»  moi-même  plusieurs. 

»  J'ai  rhonneur  d*être,  etc.  » 


grande  épaisseur  de  la  dernière  devait 
y  disperser  les  plans  de  polarisation , 
de  manière  à  y  rendre  les  couleurs 
centrales  très-faibles,  comme  il  le  dit. 
Quant  aux  irrégularités  quHl  trouvait 
dans  les  figures,  elles  se  votent  dans 
toutes  ces  plaques  lorsqu^on  les  ob- 
serve dans  un  appareil  à  vision  co- 
nique, en  les  tenant  éloignées  de 
Pœil. 

Cette  lettre,  postérieure  de  quatre  mois  aux  communica- 
tions que  j'avais  faites  à  T Académie  sur  les  propriétés  rota- 
toiresdes  liquides,  montre,  je  crois,  suffisamment,  que  j'ai 
rendu  à  Seebeck  une  justice  loyale  dans  mon  Traité  de 
Physique^  en  disant  que  ses  recherches  sur  les  plaques  de 
verre  trempées  Tavaient  conduit  à  observer  aussi  «  le  déve- 
loppement des  couleurs  dans  certaines  huiles  essentielles, 
en  les  plaçant  entre  deux  piles  de  glaces  croisées  rectangu- 
lairement.  )>  Cette  seule  désignation  de  l'appareil  employé 
par  lui  me  parut  alors  devoir  suffire  pour  indiquer  aux  ex- 
périmentateurs la  restriction  nécessaire  des  résultats  qu'il 
avait  pu  ainsi  obtenir.  J'ai  eu  tort  de  dire  qu*il  avait  ob- 
servé le  développement  des  couleurs,  puisqu'il  n'en  est  pas 
fait  mention  dans  ses  lettres.  Et  en  effet,  comme  son  appa- 
reil ne  lui  faisait  voir  que  l'image  extraordinaire  qu'on  ob- 
tient avec  l'appareil  à  rotation,  quand  le  prisme  analyseur  a 
sa  section  principale  dirigée  dans  le  plan  de  la  polarisation 
primitive,  la  teinte  de  cette  image,  avec  les  épaisseurs  bor- 
nées qu'il  employait,  n'a  pu  être  qu'un  bleu  plus  ou  moins 
blanchâtre,  dont  la  coloration  devait  être  difficilement  dis- 
cernable quand  on  le  regardait  isolément.  Mais  je  n'avais 
pas  alors  assez  approfondi  la  loi  de  formation  de  ces  teintes, 
pour  interpréter  le  silence  de  Seebeck  sur  cette  particula- 
rité importante,  et  j'ai  mieux  aimé  lui  attribuer  trop  que 
trop  peu. 

U  me  reste  à  prouver  que  la  mention  que  je  fis  de  lui 
alors  est  le  seul  document  auquel  les  physiciens,  qui   ont 
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écrit  depuis  sur  ces  phénomènes,  aient  pu  recourir  pour  as- 
signer la  part  qu'il  avait  à  leur  découverte. 

Je  discuterai  d'abord  un  passage  du  Traité  de  M.  J. 
Herschel  sur  la  lumière,  qui  a  paru  à  la  fin  de  1827,  et  qui 
a  été  cité  récemment  dans  cette  asseinblée.  Après  avoir 
mentionné,  à  la  page  55o,  l'opposition  que  j'avais  reconnue 
dans  le  sens  des  déviations  opérées  par  diverses  aiguilles  de 
cristal  de  roche,  cet  auteur  s'exprime  dans  les  termes  sui- 
vants, §  1045  : 

u  Mais  les  phénomènes  de  rotation  ci-dessus  décrits  ne 
»  sont  pas  bornés  au  quartz;  ils  se  présentent  aussi  dans 
»  plusieurs  liquides  et  même  dans  des  vapeurs,  circonstance 
»  qui  doit  paraître  fort  inattendue  quand  on  considère  que 
))  les  molécules  des  liquides  et  des  vapeurs  doivent  être 
»  supposées  sans  aiicune  relation  d*arrangement  cristallin 
»  entre  elles,  et  indépendantes  les  unes  des  autres.  De  sorte 
»  que,  pour  produire  de  tels  phénomènes,  il  faut  conce- 
»  voir  chaque  molécule  individuellement  constituée  d'une 
»  manière  dissymétrique,  c'est-à-dire  ayant  un  côté  droit 
»  et  un  gauche  distincts.  M.  Biot  et  M.  Seebeck  paraissent 
»  [apjjcar)  avoir  fait  cette  singulière  et  intéressante  dé- 
»  couverte  à  peu  près  dans  le  même  temps  •,  mais  le  premier 
•»  a  analysé  le  phénomène  avec  un  soin  particulier,  et  c'est 
))  de  son  Mémoire  ci-dessus  cité  que  je  vais  en  tirer  les  ca- 
»  ractères.  »  On  peut  d'abord  inférer  de  ceci  que  M.  Her- 
schel, lorsqu'il  écrivit  ce  passage,  n'avait  aucune  informa- 
tion directe  des  expériences  faites  par  Seebeck  sur  ces 
phénomènes,  puisqu'il  n'aurait  pas  manqué  de  les  spécifier; 
et,  s'il  les  avait  connues,  ou  seulement  s'il  avait  fait  atten- 
tion à  la  nature  de  l'appareil  employé  par  Seebeck,  que 
j'avais  dit  être  des  piles  croisées,  il  aurait  vu  qu'il  ne  pou- 
vait pas  avoir  découvert  l'opposition  de  sens  des  déviations 
vers  la  droite  ou  vers  la  gauche  de  l'observateur,  qui  est  le 
caractère  fondamentaldu  phénomène,  puisque  cesdéviations 
ne  s'y  manifestent  que  par  un  effet  commun  à  ces  deux  sens. 
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Je  puis  donc  dire  à  mon  tour,  il  paraît  que  M.  Herschel  a 
nommé  ici  Seebeck  diaprés  la  mention  que  j'en  avais  faitç 
moi-même  dans  mon  Traité  de  Physique.  Mais,  involon*- 
tairement  sans  doute,  il  lui  a  donné  une  part  plus  large  que 
cette  mention  ne  devait  le  faire  supposer  à  un  expérimen- 
tateur aussi  exercé  que  lui. 

J'ai  vainement  cherché  des  traces  du  travail  de  Seebeck 
dans  les  journaux  scientifiques  d'Allemagne,  où  il  avait  cou* 
tumede  consigner  ses  observations.  Je  n'en  ai  non  plus  trouvé 
aucune  dans  la  traduction  allemande  de  mon  Traité  de  Phy- 
sigucj  publié  à  Leipsick  en  1829,  avec  beaucoup  de  déve- 
loppements. On  y  a  même  omis,  sans  ma  participation, 
'  comme  à  mon  insu,  la  note  dans  laquelle  j'avais  exprimé  ses 
droits,  en  réservant  les  miens.  Mais,  ce  qui  confirme  le 
plus  évidemment  qu'aucune  publication  n'a  été  faite  sur  ce 
sujet,  par  Seebeck  lui-même,  c'est  le  passage  suivant  que 
j*extrais  de  son  éloge  historique  composé  par  M.  Poggen- 
dorffet  inséré  dans  les  Mémoires  de  t  Académie  de  Berlin 
pour  Vannée  1839,  p.  3i. 

«  Plus  d'une  fois  Seebeck  a  eu  ce  désagrément  qu'un  fait 
»  découvert  par  lui  a  été  en  même  temps,  ou  un  peu  aupa- 
»  ravant,  à  son  insu,  trouvé  aussi  en  France  et  en  Angle- 
»  terre.  Et  lorsque,  plus  tard,  il  apprit  cette  coïncidence, 
»   il  ne  fit  pas  valoir  ses  droits. 

»  Ainsi,  chose  singulière,  nous  savons  seulement  par  le 
»  témoignage  d'un  physicien  français,  que  Seebeck  est  le 
»  découvreur  (der  entdecker)  de  trois  faits  qui,  en  impor- 
»  tance,  pourraient  facilement  dépasser  la  découverte  des 
»  figures  en  top  tiques. 

»  La  propriété  si  utile  de  la  tourmaline  de  ne  laisser  pas- 
»  ser  dans  le  sens  perpendiculaire  à  son  axe  que  la  lumière 
»  polarisée  parallèlement  à  cet  axe  [sic)  (1)  ^  le  système 


(i)  II  y  a  probablement  ici  une  i'autc  dMmpression  ;  car  la  lumière  qui  a 
traversé  une  plaque  de  lourmaliiie  parallèle  à  Taxe,  sudisammcnt  épai»jke, 
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))  d'anneaux  colorés  que  la  lumière  polarisée  développe 
\  dans  les  plaques  de  spath  d'Islande,  ayant  leurs  faces  per- 
»•  pendiculaires  à  Taxe  de  ce  cristal  ;  enfin  les  couleurs  en- 
»  core  si  problématiques  sous  bien  des  rapports  qui  se  pré- 
»  sentent  dans  des  circonstances  analogues  à  travers  Tes- 
»  sence  de  térébenthine  :  ces  trois  faits  ont  été  découverts 
»  par  Seebeck  dans  l'intervalle  de  mars  i8i5  a  janvier 
»  1 8 1 6,  comme  Biôt  le  certifie  dans  son  Traité  de  Physique 
»  (t.  IV,  p.  542).  Il  est  vrai  dédire  que,  dans  ses  décou- 
»  vertes,  Seebeck  fut  en  partie  précédé  par  Bîot  d'une  part, 
»  et  par  Brewster  et  Wollaston  de  l'autre  ;  mais  cela  ne 
»  doit  pas  nous  empêcher  de  citer  ces  découvertes  comme 
»  de  nouvelles  preuves  dé  son  heureuse  faculté  d'observa- 
»   tîon  (i).    » 

Personne  ne  s'associera  plus  sincèrement  que  moi  à  cet 
hommage.  Peut-être  aurait-il  été  à  désirer  qu'en  s'appuyant 
ainsi  uniquement  sur  le  témoignage  que  j'avais  rendu  à 
Seebeck,  l'auteur  de  l'éloge  eut  fixé  plus  nettement  la  na- 
ture de  ses  droits,  dans  les  limites  qui  résultaient  de  mes 


en  sort  polarisée  perpendiculairement  à  Taxe  du  cristal  et  non  parallèle- 
ment, 

(i)  Je  ne  vois  pas  le  motif  pour  lequel  M.  Poggendorff  fait  intervenir  le 
docteur  Brewster  dans  la  découverte  des  trois  faits  qu'il  vient  de  mentionner 
et  qui  sont  indiqués  dans  ma  Note.  La  manifestation  des  anneaux  autour  de 
Taxe  du  spath  d'Islande  appartient  sans  contredit  au  docteur  Wollaston. 
Quant  à  la  propriété  polarisante  de  la  tourmaline,  je  Fai  présentée  à  PAca- 
démie  le  5  décembre  i8i4>  comme  on  le  peut  constater  dans  les  procès- 
verbaux  de  celte  compagnie.  Pen  ai  publié  Pannonce  dans  le  Bulletin  de  la 
Société  Philomathique  pour  le  commencement  de  idi5,  p.  36,  et  le  Mémoire 
entier  a  été  imprimé  dans  les  Annales  de  Chimie  de  mai  i8i5,  p.  igi^sous  sa 
date  de  lecture,  du  5  décembre  i8i4-  Bnfin  j'ai  rappelé  ces  dates,  dans  la 
note  même  que  cite  M.  PoggendorCf.  1)  est  tout  simple  que  Seebeck  n'ait 
pas  connu  ces  diverses  publications;  mais  il  n'y  a  pas  lieu  d'y  faire  inter- 
venir le  docteur  Brewster.  Au  reste,  en  rapportant  la  propriété  polarisante 
de  la  tourmaline  dans  son  Traité  de  la  Lumière,  §  817,  818  et  1060^ 
M.  Herschel  a  omis  de  dire  à  qui  cette  observation  est  due,  quoiqu'il  insiste 
sur  son  utilité^  et  qu'il  en  explique  avec  détail  les  applications.  Peut-être 
cela  a-t-il  induit  en  erreur  M.  Poggendorff  sur  son  véritable  auteur. 
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expressions.  Je  ne  puis  non  plus  m'expliquer  ce  que  les  cou- 
leurs développées  par  l'essence  de  térébenthine  et  par  tant 
d'autres  liquides  peuvent  avoir  de  problématique,  puis- 
qu'elles sont  un  fait  matériel  que  tout  le  monde  peut  voir, 
en  employant  un  appareil  convenablement  disposé.  Mais 
j'aime  mieux  me  borner  à  conclure  de  ce  passage  que,  si  un 
écrivain  allemand,  aussi  instruit  que  M.  PoggendorfT dans 
l'histoire  des  travaux  physiques,  n'a  pas  trouvé  d'autres  do- 
cuments que  mon  témoignage  pour  constater  les  titres  de 
Seebeck  sur  ce  genre  de  phénomènes,  c'est  qu'ils  sont  tout 
entiers  contenus  dans  ses  lettres  que  je  viens  d'analyser. 

Il  ne  me  reste  plus  qu'à  exprimer  le  désir  que  M.  Seebeck 
le  fils  veuille  bien  chercher,  dans  les  papiers  de  son  père^ 
s'il  aurait  par  hasard  conservé  les  lettres  que  je  lui  écrivis 
alors,  et  dont  je  n'ai  moi-même  gardé  aucune  copie  ;  car 
s'il  les  retrouvait  et  qu'il  les  adressât  à  l'Académie,  ou  qu'il 
les  publiât  lui-même,  elles  compléteraient  l'exposition  des 
faits  que  je  viens  de  rapporter. 


<W«  VV«  VV\W«  VV«  VV»%V«^ai«'M<« 


SUITE  DU  CATALOGUE  DES  GLOBES  FILANTS  (Bolides), 

obserrés  à  l'obseryatoire  météorique  dn  Luxembourg,  du  5  septembre  1853 

an  10  noyembre  1859  (i). 

Par  m.   COULVIER-GRAVIER. 


INTRODUCTION. 


Ce  que  nous  avons  dit  dans  la  première  partie  de  notre 
Catalogue  des  globes  filants  qui  a  été  inséré  dans  les 
Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  3®  série,  t.  XL,  année 

(i)  \o\r  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  XL,  p.  Sq. 
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i8549  nous  dispense  de  revenir  sur  des  détails  qui  concer- 
naient surtout  la  manière  dont  on  les  observait  jadis,  et 
dont  on  avait  fait  quelques  catalogues  jusqu^à  nous.  Les 
lecteurs  des  Annales  se  souviennent,  sans  aucun  doute,  que 
nous  avions  aussi  appelé  Tattention  sur  les  diverses  circon- 
stances qui  accompagnent  Tapparition  inattendue  de  ce 
curieux  et  surprenant  phénomène.  Nous  nous  contentons 
donc  d*un  simple  résumé  des  globes  filants  contenus  dans 
la  deuxième  partie  de  notre  Catalogue. 

Le  nombre  de  ces  globes  s^élève  à  ii3,  lesquels,  faisant 
suite  aujc  i68  déjà  connus,  forment  un  total  de  281  de  ces 
brillants  et  mystérieux  météores.  Je  répartis  les  ii3  globes 
nouveaux  en  trois  groupes  : 

Globes  de  1'*  grandeur. . .  11 
Globes  de  2''  grandeur. .  .  22 
Globes  de  Z^  grandeur. .  .      80 

Total. . .    1 1 3 

Trajectoires .  —  Les  1 1  globes  de  i'®  grandeur  ont  fait  un 
total  de  3oi  degrés  de  course  ;  moyenne 27^,3 

Les  22  globes  de  2*  grandeur  ont  fait  un  total  de 
525  degrés  de  course  ;  moyenne 25°58 

Les  80  globes  de  3*^  grandeur  ont  fait  un  total  de 
1476  degrés  de  course  5  moyenne.. . \> i8°j8 

Les    ii3  globes  ont  fait  ensemble   un  total  de 
2333  degrés  de  course  5  moyenne 20*^,6 

Mais,  comme  plus  les  nombres  sont  considérables,  plus  les 
résultats  obtenus  ont  de  précision  ,  j'ajoute  aux  ii3  globes 
dont  nous  venons  de  parler  les  168  globes  de  la  i"  partie 
de  mon  Catalogue,  et  je  dis  : 

Globes  de  i*® grandeur.  ..  4^ 
Globes  de  2®  grandeur.  . .  61 
Globes  de  3®  grandeur.  . .    178 

ToUl...    281 
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Trajectoires. — Les  ^i  globes  de  i"  grandeur  ont  fait  un 
total  de  1694  degrés  de  course-,  moyenne 36**, 5 

Les  61  globes  de  2®  grandeur  ont  fait  un  total  de 
1 584  degrés  ^^  course;  moyenne ^5^,9 

Les  178  globes  de  3®  grandeur  ont  fait  un  total  de 
3^35  degrés  de  course;  moyenne 21®, i 

Enfin  les  281  globes  ont  fait  ensemble  un  total  de 
6913  degrés  de  course  ;  moyenne 24°,6 

Maintenant  nous  allons  donner  très-succinctement  quel- 
ques détails  sur  les  ii3  globes  contenus  dans  la  deuxième 
partie  de  mon  Catalogue.  Parmi  les  11  globes  filants  de 
i"  grandeur,  quatre  ont  été  perturbés  dans  le  parcours  de 
leurs  trajectoires,  dont  trois  se  sont  brisés  en  plusieurs  frag- 
ments, lesquels  ont  passé  successivement  aux  couleurs  verte, 
rouge  et  bleue.  Six  ont  eu  des  traînées  quelquefois  très- 
considérables  :  ces  traînées,  dont  la  matière  étai  t  plus  ou  moins 
séparée  ou  compacte,  ont  persisté  pour  plusieurs  d'entre 
elles  jusqu'à  6  ou  7  secondes  après  la  disparition  du  mé- 
téore. Parmi  ces  globes  de  i'*' grandeur,  deux  ont  passé  de 
la  couleur  blanche  à  la  couleur  bleue  ;  un  du  blanc  au 
rouge-blanc;  un  autre  était  jaune  tirant  sur  le  vert. 

Dans  le  nombre  des  22  globes  de  2®  grandeur,  trois  ont 
été  perturbés  dans  leur  marche.  Un  de  la  couleur  bleue  a 
passé  au  vert  d'eau,  un  était  rouge-sang,  un  verdâtre,  un 
a  passé  de  la  couleur  blanche  à  la  couleur  de  cuivre-jaune. 
Deux*  avaient  commencé  comme  un  globe  de  3®  grandeur. 
Un  entre  autres  n'était  à  son  début  semblable  qu'à  une 
étoile  filante  de  i*"®  grandeur.  Il  est  probable  que  ces  globes, 
qui  grandissent  à  une  taille  plus  forte,  se  rapprochent  de 
nous  en  descendant  plus  ou  moins  obliquement.  Les  mêmes 
particularités  se  passent  également  dans  Tappariiion  des 
étoiles  filantes.  11  en  est  même  quelques-unes  qui  remontent 
(cela  se  voit  quand,  par  exemple,  elles  passent  de  la  i'*  à 
la  4*  grandeur) ,  comme  d'autres  descendent  plus  ou 
moins  obliquement  :  cela  veut  dire  que,  s'il  y  on  a  qui  se 
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rapprochent  de  nous,    il  y  en  a  aussi  d'autres  qui   s'en 
éloignent. 

Quinze  de  ces  globes  de  2°  grandeur  ont  eu  des  traînées 
plus  ou  moins  persistantes  :  une  entre  autres  dont  lesextré- 
mités  s'étaient  retirées  vers  le  centre,  est  restée  encore  vi- 
sible 7  minutes  après  la  disparition  du  globe. 

Parmi  les  80  globes  de  3°  grandeur,  quatre  ont  été  per- 
turbés, l'un  d'eux  s'est  même  brisé  en  plusieurs  fragments. 
Deux  étaient  rouges  ,  un  de  couleur  cuivre-jaune,  deux  de 
couleur  bleue.  Seize  ont  passé  de  la  couleur  blanche  à  la. 
couleur  bleue,  un  du  blanc  au  rouge-blanc,  un  entre  autres 
du  blanc  au  vert.  Les  globes  comme  les  étoiles  filantes 
accomplissent  généralement  leurs  courses  en  i  seconde  à 
peu  près;  cependant  il  y  a  des  durées  de  2,  3  à  4  secondes; 
un  de  ces  globes  a  duré  6  secondes,  ce  qui  est  fort  rare. 
Sur  les  80  globes  de  3®  grandeur,  cinquante-cinq  ont  eu 
des  traînées  plus  ou  moins  considérables,  rouges  et  blanches, 
plus  divisées  ou  plus  compactes,  et  plus  ou  moins  persis- 
tantes. Nous  ne  pouvons  que  répéter  ce  que  nous  avons  déjà 
dit,  qu'il  n'y  a  que  les  globes  filants  qui  éclairent  Thorizon 
plus  ou  moins  vivement,  suivant  la  taille  de  chacun  d'eux. 

Je  regrette  que  le  défaut  d'espace  ne  me  permette  pas 
d'entrer  dans  plus  de  détails  ;  car  j'aurais  dressé  des  tableaux 
représentant  la  distribution  des  météores  pour  les  heures 
de  la  nuit  et  aussi  pour  les  diverses  directions  qu'ils  affectent 
pour  les  mêmes  heures.  Cependant  je  vais  en  donner  briè- 
vement le  nombre  pour  chaque  direction. 

Voici  d'abord  pour  les  1 13  globes  de  la  deuxième  partie 
de  mon  Catalogue,  on  n'en  trouve  que  m,  deux  d'entre 
eux  s'étant  éteints  aussitôt  que  parus.  N.N.E.  5,  N.E.  5; 
E.N.E.  6-,  E.  95  E.S.E.  7;  S.E.  115  S.S.E.  10;  S.  3; 
S.S.O,  6;S.O.  i5-,  O.S.O.  65O.  4;O.N.O.  9;N.O.  11, 
N.N.O.  4. 

En  décomposant  par  direction  les  deux  Catalogues  réunis, 
on  trouve  :  N.  4^  N.N.E.  9;  N.E.  i3;  E.N.E.  i4;  E.  19; 
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E.S.E.    24;  S.E.   24;  S.S.E.   26;  S.    10;  S.S.O.     16; 
S.O.    28;  O.S.O.    iS;  O.    10-,  O.N.O.    32-,  N.O.    16; 
N.N.O,  10. 

Le  nombre  des  gJobes  augmente  en  partant  du  zénith  jus- 
qu'à Thorizon.  Ainsi  de  10  à  20  degrés  de  la  verticale  on 
a  3  globes;  de  4o  à  5o  degrés,  82;  de  70  à  80  degrés  delà 
verticale,  il  y  en  a  87.  Ceci  est  particulier  aux  globes 
filants,  et  même  aux  étoiles  filantes  de  i"  grandeur;  car 
pour  les  autres  tailles  de  ces  étoiles,  leur  nombre,  tout  en 
augmentant  à  partir  du  zénith,  diminue  sensiblement  après 
5o  degrés  de  la  verticale.  Ces  particularités  pourront  servir 
utilement  lorsqu'on  en  viendra  à  établir  la  véritable  hau- 
teur de  ces  météores. 

La  résultante  de  la  marche  des  globes  filants,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit,  marche  du  soir  au  matin  de  l'est  à  l'ouest 
en  passant  par  le  sud. 

Nous  aurions  certes  bien  d'autres  choses  non  moins  inté- 
ressantes pour  la  science  à  ajouter  à  celte  Introduction,  le 
défaut  d'espace  s'y  oppose;  cependant  nous  terminerons  en 
disant  qu'on  trouve  dans  notre  ouvrage iuiitulé  :  Recherches 
sur  les  météores  et  sur  les  lois  qui  les  régissent^  publié 
chez  M.  Mallet-Bachclier,  des  indices  assez  suffisants  pour 
montrer  qu'il  faut  bien  se  garder  de  confondre  les  globes 
filants  et  les  étoiles  filantes  avec  les  aérolithes  ou  pierres 
tombées  du  ciel.  Et  même  qu'au  lieu  d'astéroïdes  comme 
les  astronomes  l'avaient  cru,  les  observations  venaient  tous 
les  jours  confirmer  l'opinion  adoptée  parles  chimistes,  les 
physiciens  et  les  naturalistes^  que  tous  les  météores  filants 
rentraient  au  contraire  dans  le  système  terrestre. 
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nil,  il  était  bi<-.u  et  n'était  plus  ijub  < 
([undBur,  rdiliiil  i  rolio  IaIIIb  par  ] 

Fip'f  de  X  Oragon  à  6  dugréi  ().  a  Ljr 
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De  5  dcarés  S.E.   -/  Lion,  sa  . 

ï  =■  diVlincB'  dij'  B  Ophiûi 

Saglimire.    Ce     métrore 

près   3  degrés   de  courie  s'c 


0  Cocbcr.  La  duréi 
léoTB  trèi-h!«Do  e 
a  été  de  quatre  so- 


Riobo  a  Ëlc  vu  par  n 

Dei  pieds  GiraFe  jiiequ'i 
de  la  courte  de  Eo  n 

la  Iflillo  que  d  une  étoile  filsDle  de  i"graa' 

DeSdegrca  N.  a  Andromède  ï  /  AndromAdo, 
marcbail  d'a- 


ui  a  duré  ileui  secondea, 

ordâ.S.O.,  |>ul>S.O... 

8  degrés  S.E.  Cœur  de  Charles.  Ce  gtobo 

vec  irataée  a  passé  du  bUuo  ou  bleu  à  la 


De  erilre  &  liélier  cl  Pléiades  jai 

IrapËze  Elalclne.  Traitée 

De  5   degrés  S.O.  de 


,ée  6  <U- 


inule  après  la  dÎBj 


De  7  degrés  S.O.  S  Coehur  jusque  dans  If 
Télescope.  Il  avait  une  course  Irès-npidt 
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De  K  Paissan  oriental  au  Taureau.  De  très- 
blau.  Sa 


De    ; 


Ura, 


I    ï   5   d 


I   N.O      6  Dn 


De  pelil  Lion  G  degrés  el  nuagoi,  ( 


éloila  niante  de  i''*'  grandi 
fini  comma  un  globe  plac 

el  sa  marche  ^tnît  gênée  B 
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E.N.E, 
5.S.E. 


o.s.o, 
s.s.o. 


De  f  Orlon  h  S  L[on.  Cs  maeniUque  wiéléore 
«vue  rrfl(fl«  nrnit  une  miireho  ge'-i^,  sac- 
caië,;  IndécUf;  a.is.i  El  courso  a  ÉtÉ  de 
quatre  >pconda>.  Il  s'est  brisé  à  moitié  de 
B.1  course  Dt  a  laîasâ  des  frigmeiti  dcr- 
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Oa  lodcurés  N.t:.'  i  Vé\;i.if  h  ^  Pé|^sn'  Ce, 
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De  u  l'uEason   occldnnlal,  sa   coursa  ra|iid« 

De  entre  |3  et  f;  Taureau  5  dugnis  et  nuugiis 

Du  entre  h  et  ,S  liélicr  pa.m  S  'dr'èr'ét  Ë.'chn^ 
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Do   î   deBréi  O.    Pléinde».    Tralaie   peisis. 
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mc  H  Juré  quatre  secondes 
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ir  la  bien 


■.e  de  Ju 
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course,  un  premiBr  fragment  s'en  délaoha, 
puis  s'étant  encore  brisé  un  peu  plus 
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lu.  Ces 


ie4"fi  5  degrés... 
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ralnéd  était  gène  dîna  aa  course  al  ai. 
;ail  par  saccadas.  Ou  blanc  il  e  passa 

'  De  tj  déÉ^s  È.ii.Ë.  x  Draeùn  ïï  degrés 
E.N.E.  Arcturus.  Sa  course  a  dura  deui 
secondes  et  aa  ireMe  a  peraisté  quatre 
aeconiles 

j3  Taureau  et  B  Cocher.  Il  a  pasaé  du  blai 
au  bleu  at  sa  rourso  a  dure  deux  seconde 
âairnfneeiau^irèa-diviâéaperaialaeuCDi 
pendant  deui  minutes  aprèa  la  diiparitio 


Ua  3  degréa  V.O.  k  Cygne  passé  ^  Cjgna, 

;  lo  denrÉa  E  ;i  Urngun  k  deux  degrés  E. 
j,  grande  Ourse.  Du  blanc,  Il  n  passé  au 
bleu.  Sa  traînés  raBgnifl(|iio,  bien  di*' 
d'un  rouge  Tau,  dont  las  eilrétnîtés  la 


rois  minutes  après  ladl 
"0  hrillani  méidora  a  < 
,ar  M.  Coulviarfiraiit 
i.ir  M.  Chartiaut  jiisqu 
ilFomiHiaia 
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>  S  S  O- 
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.  S  S.O. 

N.N.E. 


Amlromâdd  jnsquD  près  d 

fnée  persiaWnle 

'   De  ^  CaBsiopâa  ï  1  Cncber.  Stati 


B-blatic  Tul  vu  derrier 
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De7dogri'8S.E.   TÊle  du  Lynijut 
•'    ----■'  ''  "  rw.  Ce  mél. 


le  bien  un  total  di 
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EXAMEN 

Des  propriétés  optiques  et  pjrogénétiqaes  des  minéranx  connus  sous  les  noms 
de  gadolinites,  Allanites,  orthites,  euxéoite,  t;rite,  yttrotantalite 

et  Fergusonite  ] 

Par  mm.  DES  CLOIZEAUX  et  DAMOUR. 


On  connaît,  sous  le  nom  de  gadolinite,  un  minéral  qui 
se  présente  en  masses  d'un  aspect  essentiellement  vitreux, 
a  cassure  plus  ou  moins  parfaitement  conchoïdale,  oflrant 
une  couleur  noire  par  réflexion,  et  une  couleur  d'un  beau 
vert  d'herbe  ou  vert-bouteille  par  transmission  à  traveis 
les  fragments  minces  ;  sous  une  épaisseur  convenable,  ces 
fragments  sont  toujours  transparents,  et  ils  ressemblent 
quelquefois  à  s'y  méprendre  à  de  Tobsidienne  :  leur  dureté 
est  à  peu  près  égale  h  celle  du  feldspath. 

Les  cristaux  de  gadolinite  sont  si  rares  et  si  mal  confor- 
més, qu'on  n'a  pas  encore  pu  s'assurer  positivement  si  leur 
forme  doit  être  rapportée  au  prisme  rhomboidal  droit  ou 
au  prisme  rhomboidal  oblique. 

Quant  à  la  manière  dont  les  divers  échantillons  se  com- 
portent au  chalumeau,  elle  présente  de  très-grandes  varia- 
tions, et  si  Ton  rapproche  ces  variations  des  résultats  égale- 
ment divergents  fournis  par  les  analyses  publiées  jusqu'à 
présent,  on  est  porté  à  admettre,  ou  bien  que  les  échan- 
tillons regardés  comme  gadolinite  n'appartiennent  pas  tous 
à  la  même  espèce,  ou  plutôt  que  cette  espèce  n'est  pas  con- 
stituée par  une  matière  homogène. 

Pour  chercher  à  sortir  de  cette  incertitude,  j'ai  soumis 
au  microscope  polarisant,  dans  les  rayons  convergents  et 
dans  les  rayons  parallèles,  des  lames  minces  extraites  en 
différents  sens  d'un  grand  nombre  d'échantillons  sur  les- 
quels M.  Damour  avait  étudié  avec  soin  l'action  du  chalu- 


Bt-^ti.  iai:«iii  nu^  itissiiic  u  •*:çàaaatnz  opéré  sor  des 
unr^  ^''raiL  -OU)  w  "vn-"Ttarmn^  Util  i»t  iHMiiparer  l#^iirs  ca- 
TU. \cr^  ^^rr^  r=ur.  its-  arinfi-  ma  ca^ffingig»  Xai  reconnu  de 
^'.te  n.  mtrf^  nu?,  luarm.  jss  oiàicnlta  en  apparence  le 
ikxxi  iumi«r*i<r=%  i&  mifiw  -^  ïhr  le  plizs  pedt  nombre,  se 
2*;iiU'.'i'':kji9i«  &  - '■yiiTL  is.  jl  Stxmfèr^  polarisée^  comme  un 
■rr-si:^  :  orfir  csts-.  FitxET^s  panÔBieflC  composées,  en 
in«L]ui-*'iuii>  'ai^iaiit*^  i  inif  sallscznce  bîréfrinsente  em- 
Mt'.-^  GLii^  lui:  fUJOâCiairtï  swnonsirxiiiiente  ;  d'antres  enfin 
A  iiirueai   jiu£'  m.  imf  ieoie  nusse  déanee  de  donUe  re- 


?uii£-  iwjas-  ::ttuai«  îad^  le  tableaa  soivanu  les  résoltats 
iK  lutfe-  JÔsiJi£rv:i£:oaâ>  jpdcpB»  et  p^roeénédqnes^  et  nous 
«Kifc^  i£u.  luin.  iis  plai»r  en  resard  les  analrscs  qui  nous  ont 
p^irx  3iiir>uir  ^e  noporter  ans  échantillons  soumis  à  notre 

i  ' .  ôcitAj/iiutif  iIHuteroe  (  envorée  par  M.  H.  Rose  à 
>L  IXiniear  .  —  Les  lames  minces  sont  transparentes,  d'an 
bea:z  vert,  et  eOe:»  a^iâaent  sur  la  lumière  polarisée  comme 
on  v!ri:<Câl  a  ôenx  axes.  Calcinée  au  rou§e  somln^,  la  masse 
ieviesLt  iacaniiesccnte,  se  fendiUe,  et  consenre  toute  sa 
rranscorence  5an5  tondre.  Une  lame  polie  après  calci nation 
m  A  -.H&rt  «ieax  sTsièmes  d'anneaux   avec   compensation 

IVîux  an^Irse^  Je  Scheerer  ont  dcmné  pour  la  gadolinite 

I.  II. 

Silice      25,78  25,59 

Gludne 9,57  10,18 

Yttm 45,67  44,96 

iKTde  «êteiix i  »Si 

Oxyde  ferreux 11,68  ia,i3 

viMiiLx o>34  0,23 

OiEx^  biitkanique 4>75  6,33 
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2".  Gadolinite de Fahlun  (collection  de  M.  Adam). — Un 
fragment  dur,  se  polissant  bien  par  places,  oâre  une  partie 
"vertCy  transparente,  dépolarisant  la  lumière,  et  une  partie 
brun-rougedtre,  se  polissant  mal,  ayant  une  action  éner- 
gique sur  la  lumière  polarisée.  La  matière  donne  de  Teau 
dans  le  tube,  sans  incandescence  marquée;  au  chalumeau, 
dans  la  pince  de  platine,  elle  devient  brun  foncé  et  reste  à 
peu  près  infusible  (i).  Une  lame  calcinée,  transparente, 
mais  fendillée  et  très-faiblement  verdâtre,  a  fait  voir  deux 
axes  avec  compensation  positivée. 

3°.  Gadolinite  de  Suède, —  Eclatante,  verte  et  transpa- 
rente en  lames  minces  \  agissant  sensiblement  sur  la  lumière 
polarisée  et  paraissant  bleuâtre,  non  homogène.  Dans  le  tube, 
donne  un  peu  d'eau  :  offre  l'incandescence,  sans  gonfle- 
ment, à  la  simple  flamme  d'une  lampe  à  alcool.  Au  chalu- 
meau, devient  gris-verdâlre,  sans  fondre. 

La  matière  calcinée  est  encore  dure;  elle  se  polit  mal, 
et  ofire  une  trame  opaque  parsemée  de  nombreux  points 
transparents  fortement  biréfringents  et  montrant  des  in- 
dices de  deux  systèmes  d^anneaux. 

4°.  Gadolinite  d'Ylterby  (échantillons  donnés  par  Ber- 
zélius  au  Muséum  et  à  M.  Adam).  —  Dure;  très-vitreuse 
et  très-transparente  en  lames  minces;  d'une  belle  couleur 
verte;  sans  action  sur  la  lumière  polarisée,  sauf  en  quel- 
ques points  traversés  par  de  petits  filons  de  substance  bi- 
réfringente. Dans  le  tube,  devient  incandescente  sans  dé- 
gager d'eau  et  prend  l'aspect  d'un  émail  gris-verdâtre  :  à  la 
flamme  de  la  lampe  à  alcool,  offre  une  vive  incandescence 
et  reproduit  l'émail  gris-verdâtre  infusible  au  chalumeau. 

Les  lames  calcinées  sont  encore  assez  dures,  mais  elles  se 


(1)  Pour  éviter  des  répétitions  inutiles,  nous  croyons  devoir  prévenir 
que  tous  les  essais  ont  été  faits  de  la  même  manière;  ou  a  d'^abord  chauffé 
un  fragment  dans  le  matras  pour  voir  s'il  y  avait  dégagement  dVau,  puis  un 
autre  fragment  dans  la  pince  de  plaline,  aGn  d^czaminer  la  fusibilité  el  Tin- 
candescence. 
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polissent  mal  et  montrent  un  fond  gris  à  peine  translucide 
sur  lequel  se  détachent  de  petits  grains  irréguliers,  trans- 
parents, à  double  réfraction  énergique,  avec  deux  systèmes 
d'anneaux. 

La  gadoliniie  vitreuse  d*Ytterby  a  donné  à  M.  Berlin  : 

1.  II. 

Silice 25,62  25,26 

Yttria 5o,oo  4^,53 

Oxyde  céreux t . .  • .        7 ,90  6,08 

Oxyde  ferreux i4>44  20,28 

Chaux 1 ,3o  o  ,5o 

Magnésie o  ,54  0,11 

Alumine o  ,48  o ,  28 

Potasse o»i9  0,21 

Soude.... o,i8  0,20 

100, 65         98,45 

On  remarqueira  que  ces  analyses  n'indiquent  ni  glucine, 
ni  lanthane. 

5°.  Gadolinite  (VYtterby  (collection  Adam).  —  Dans 
Torthose  rouge.  Très-vitreuse 5  dure,  transparente  et  verl- 
bouteille  en  lames  minces;  ces  lames  oiTrent  une  masse  mo- 
noréfringente  parsemée  de  points  rougeâtres  doués  de  la 
double  réfraction.  Devient  incandescente  au  chalumeau, 
se  gonûe  un  peu  et  blanchit  sans  fondre.  Après  calcination, 
la  substance  est  tendre,  fragile,  et  elle  se  compose  d'une 
trame  grise,  à  peine  translucide,  et  de  parties  incolores, 
transparentes,  qui  dépolarisent  fortement  la  lumière. 

Nous  ignorons  si  c'est  à  cette  variété,  presque  identique 
à  la  précédente,  qu'il  faut  rapporter  une  troisième  analyse 
d'une  gadolinite  d'Ytterby,  dans  laquelle  M.  Berlin  à 
trouvé  : 
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Silice 24 ,85 

Glucine 4>8o 

Yttiia 5i  ,46 

Oxydes  de  cérium  et  de  lanthane.  .  5,24 

Oxyde  ferreux . 1 3 ,  o  1 

Chaux o,5o                  ' 

Magnésie  et  manganèse .  1,11 

100,97 

6®.  Gadoliniled'Ytterby  (collection  du  Muséum).— -Assez 
dure,  transparente,  d'un  beau  vert  5  sans  double  réfraction, 
sauf  en  quelques  points  di  ssémi  nés  dans  la  m  asse .  Dans  le  tube, 
donne  une  quantité  d'eau  notable  avec  une  incandescence 
qui  se  manifeste  par  places^  devient  grise  et  se  gonfle  fai- 
blement. Au  chalumeau,  quelques  points  sont  incandes- 
cents et  gonflent  en  restant  infusibles  ;  d'autres  points  bouil- 
lonnent et  fondent  :  la  matière  calcinée  est  grisâtre,  trans- 
lucide en  lames  minces,  et  pénétrée  de  nombreux  points 
incolores,  transparents,  biréfringents. 

Les  n°^  3,  4?  5  et  6  sont  évidemment  des  substances 
composées  d'éléments  hétérogènes  dont  les  uns,  se  compor- 
tant comme  un  corps  monoréfringent,  deviennent  presque 
opaques  par  la  calcination,  tandis  que  les  autres  restent 
transparents  et  manifestent  toujours  leur  double  réfraction. 

7**.  Gadolinite  (ï Ytterbj  (Ecole  des  Mines). — Les  frag- 
ments minces  sont  verdâtres;  ils  fournissent  des  lames  for- 
mées de  portions  hétérogènes  qui  dépolarisent  un  peu  la 
lumière. 

8**.  Gadolinite  deFinbo  (collection  Adam).  —  En  masses 
éclatantes,  stratifiées,  fournissant  des  lames  dures,  transpa- 
rentes, d'un  vert-bouteille,  monoréfringentes.  Dans  le  tube, 
donne  un  peu  d'humidité  avec  incandescence  et  devient 
grise.  Au  chalumeau,  se  boursoufle  un  peu.  Les  lames  cal* 
cinées  sont  peu  dures,  translucides,  grisâtres;  elles  se  po- 
lissent mal  et  dépolarisent  faiblement  la  lumière. 
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Berzélius  a  trouvé  dans  une  gadolinite  de  Finbo  : 

Silice 25, 80 

Yttria 4^  jOo 

Oxyde  céreux i^^^g 

Oxyde  ferreux 10,26 

Perte  au  feu o,f>o 

g8,3o 

9**.  Gadolinite  d*¥tterby  (rapportée  par  M.  PlanUtnouf). 
—  Petites  masses  éclatantes  pénétrées  de  xénotime  cristal- 
lin rougeâtre.  Les  lames  minces  sont  vertes,  transparentes,  j 
et  sans  double  réfraction,  excepté  dans  les  points  où  le  1^  ! 
notime   agit  par   lui-même  (Le  xénotime  a  été   attaqué  ' 
par  l'acide  sulfurique;    M.  Damour  y  a  reconnu  Taeide 
phosphorique  par  le  sulfate  cérique,  et  Tyttria  par  Tadde 
oxalique).  Au  chalumeau,  prend  une  teinte  gris«"verdâtf«  . 
avec  incandescence  et  reste  infusible. 

10*^.  Gadolinite d* Ytterby  (collection  Damour).  — Par- 
faitement vitreuse  et  transparente  en  fragments  minces; 
fournissant  des  lames  d^m  beau  vert-bouteille,  homogènes 
et  sans  aucune  action  sur  la  lumière  polarisée.  Â  la  flamme 
de  Talcool,  quelques  fragments  ont  manifesté  une  légère 
incandescence.  Au  chalumeau,  ces  fragments  se  gonflent, 
se  fendillent,  et  deviennent  blancs-grisâtres,  opaques,  en 
restant  infusibles ^  les  lames  minces  qu'on  en  extrait  sont 
grises,  faiblement  translucides  et  monoréfringentes  dans 
toute  leur  étendue. 

Parmi  les  échantillons  dénués  de  la  double  réfractioOi 
c'est  celui-ci  qui  paraît  offrir  la  constitution  physique  U 
plus  homogène.  Il  semble  d'ailleurs  pouvoir  se  rapporter 
à  la  variété  B  décrite  par  Berzélius  dans  ses  essais  aa 
chalumeau,  et  analysée  par  M.  Berlin,  sous  le  nom  de  p- 
dolinite   non-incandescenle  d'Yltcrby,  avec  les  résnluu 
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*tiîvants  : 

Silice 2^,65 

Glucine 2,i3 

Yttria • •  49)^^ 

Oxydes  de  cérium  et  de  lantbaae. .  .  7  ^  64 

Oxyde  ferreux i5,o3 

Chaux o  ,46 

Magnésie  et  manganèse traces 

99>5i 

II**.  Gadolinite  de  Brodbo  (collection  Adam).  —  Masses 
cristallines  très-vitreuses;  les  fragments  amincis  sont  trans- 
parents, vert-bouteille,  homogènes,  sans  action  sur  la  lu- 
mière polarisée.  tAù  chalumeau,  la  matière  devient  incan- 
descente, blanchit  en  gonflant  un  peu,  et  ne  fond  pas.  Après 
calcination,  la  masse  entière  des  lames  les  plus  minces  reste 
grise,  opaque,  et  sans  aucun  mélange  des  points  transparents 
biréfringents  des  n^^  3,  4)  ^  ^^  3*  Berzélins  a  indiqué  pour 
la  composition  d'une  gadolinite  de  Brodbo  : 

Silice 24 ,  i6 

Yttria 45,93 

Oxyde  céreux 16 ,90 

Oxyde  ferreux 11 ,34 

Perte  au  feu o  ,60 

98,93 

la®.  Gadolinite d Ytterhy (collection Damour) .  — Lames 
▼ertes,  très-transparentes,  sans  action  sur  la  lumière  pola- 
risée. Au  rouge  sombre,  la  matière  est  très- incandescente; 
elle  se  délite,  ne  fond  pas  et  devient  gris-verdàtre,  opaque, 
avec  édat  gras.  Les  lames  calcinées  sont  dures,  difficiles  à 
polir,'  faiblement  translucides,  mais  pénétrées  de  points  in- 
colores transparents,  à  double  réfraction  énergique.  (Cet 
échantillon  appartient  probablement  à  la  variété  A  de  Ber- 
zélins.) 
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13*^.  Gadolinite  de  Brodbo  (collection  Damour).  — Et 
cristaux  émoussés  ofFrant  une  coupe  hexagonale.  Lanuf 
minces  transparentes^  vertes,  monoréfringentes.  Aucln- 
lumeau,  la  masse,  très-încandescento,  se  gonfle,  déficit 
opaque  et  grisâtre,  en  restant  iufusible. 

i4°.   Gadolinite  /^'J^/fr^ri^  (rapportée  par   M.  Planta  li 
mour).  —  Les  lames  minces  sont  vertes,  transparentfi, 
sans  action  sur  la  lumière  polarisée,  sauf  en  quelques  points 
rares  disséminés  dans  la  masse  :  leur  poussière  est  verte. 
A  la  simple  flamme  de  Talcool,  cette  variété  prend  feu  et 
blanchit  en  se  gonflant  :  au  chalumeau,  elle  donne  ime 
scorie  noire. 

i5*^.  Gadolinite  de  Korarfvet  (rapportée  par  M.  Plantft- 
mour).  —  Réduite  en  lames  minces,  là  matière  est  vertei 
transparente,  et  elle  se  comporte  comme  un  corps  monoré- 
fringentfl  Au  chalumeau,  elle  donne  une  incandescence 
assez  marquée,  se  gonfle  un  peu,  fond  difficilement  sur  lei 
bords  et  devient  grise.  Les  deux  analyses  suivantes  de  h 
gadolinite  de  Korarfvet  présentent  des  résultats  assez  dis- 
cordants : 

Berzélius.      Richardson. 

Silice 29,18  24?^ 

Glucine 2,00  1 1  ,o5 

Yltria 4?  »3o  45)^0 

Oxyde  cérique 3,4o  4  fi^ 

Oxyde  ferrique 8,00  14)55 

Chaux 3,i5 

Oxyde  manganique i ,  3o 

Eau 5,20  o,5o 

99,53         100,55 

Des  observations  précédentes,  il  résulte  que  le  n^  i  est 
le  type  d'une  espèce  homogène  et  bien  définie,  possédant 
deux  axes  de  double  réfraction,  infusible  et  presque  aussi 
transparent  après  qu'avant  la  calcination  au  rouge  sombre. 
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tandis  que  les  n^^  lo  et  ii  peuvent  être  considérés,  soit 
hàomme  cristallisant  dans  le  système  cubique,  soit  comme 
Ktant  formés  par  une  matière  vitreuse,  analogue  à  certaines 
Sbsidiennes  ou  aux  opales,  dénuée  de  toute  espèce  de  cris- 
Càllîsation,  et  subissant  une  altération  profonde  par  suite 
âe  la  calcination. 

Les  lames  des  n°^  i  et  2,  dans  lesquelles  se  sont  manifes- 
tés deux  systèmes  d^anneaux,  étaient  malheureusement  trop 
kininces  et  trop  imparfaites  pour  permettre  de  juger  si  la 
^spersion  des  couleurs  se  rapporte  à  un  prisme  droit  ou  à 
;iin  prisme  oblique;    par   conséquent,  la  véritable  forme 
primitive  reste  toujours  indécise.  On  devra  seulement  dis- 
tinguer à  l'avenir,  une  gadolinitc  cristallisant  en  prismes 
ihoinboïdaux  droits  ou  obliques^  une  gadolinite  cubique 
m  simplement  vitreuse,  et  des  métis  résultant  du  mélange 
)éà  ces  types  en  proportions  variables. 

Lorsque  Tou  sera  parvenu  à  séparer  exactement  les  oxydes 
de  lanthane,  de  cérium  et  de  didyme,  de  nouvelles  analyses 
iious  apprendront  sans  doute  si  Ton  doit  considérer  les 
deux  variétés  principales  comme  deux  espèces  minéralo- 
giques  séparées  au  même  titre  que  le  calcaire  et  Tarragonite, 
ou  simplement  comme  deux  membres  dimorphes  d^une 
\  même  famille  chimique. 

Comme  il  existe  un  certain  nombre  de  minéraux  dont 
Taspect  rappelle  celui  des  gadolinites,  nous  avons  voulu 
les  soumettre  aux  mêmes  épreuves,  et  nous  avons  étendu 
nos  recherches  aux  Allanites^  orthites^  euxênite^  tyrite, 
yttrotantalite^  et  Fergusonite ^  qui,  réduites  en  lames 
minces,  présentent  un  certain  degré  de  transparence. 

Allanites, 

1®.  Cérîne  de  Baslnâes.  —  En  masses  lamellaires  cristal- 
lines. Les  lames  minces  sont  faiblement  transparentes,  d'un 
bran  rougeâtre,  biréfringentes.  Dans  le  tube,  la  matière 
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ne  donne  pas  d'eau;  au  chalumeau,  elle  fond  sans  gonfle- 
ment en  verre  noir  magnétique. 
Les  analyses  ont  donné  : 

Cérine  de  Bastnàcs.  Cérine  de  RiddarfaytUo. 

(Hisinger.  )  (Scheerer.) 

Silice 3o,i7  32, 06 

Alumine 1 1 ,3i  6»49 

Oxyde  ferreux. . .     20,72      Oxyde  ferrique.      25,26 

Oxyde  céreux. ...     28,19  23 ,80 

Chaux 9,12  8,08 

Magnésie i    16 

Oxyde  cuivreux..        0,87 

Oxyde  lanthaneux .  2 ,45 

Ciau ••,.  o  f  00 

100, 38  99, go 

2".  Allanite?  (Ecole  des  Mines).  —  Beau  cristal  à  suriâoe 
brun-verdâtre,  offrant  les  faces  rt*  =  rMîll.,  ^  =  f,  A*=m, 

é*  =  /i  de  Tépidote,  avec  les  incidences  :  pa*  =  ii6®8^, 

Fig.  I. 
P 

h* 

/."■■,   ^ 

pli^  .=  1 1 5**  2/,  a*  A*  =  1 28**  25'.  Très-dure.  Lames  minées 
transparentes^  d'un  gris  brunâtre,  dépolarisant  fortemeDt 
la  lumière,  avec  indication  de  deux  systèmes  d'axes  écartés. 
Pesanteur  spécifique  =  3,563.  Très^difficilement  fusible 
sur  les  boixls. 

3^.  Allonite  dHitterôe  (orthite  du  Muséum).  —  Gros 
cristal  mélange  d\m  peu  de  mica  et  de  feldspath,  et  pénétra 
(le  j)ctits  nircons  : 

/>A'=  II  5^27', 
/w'  =  1 16«  8'. 
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Assez  tendre.  Les  lames  minces  sont  presque  opaques  lors- 

Fig.  !i. 


qu^on  les  taille  suivant  une  des  faces  du  cristal  ;  prises  trans- 
versalement, elles  sont  au  contraire  translucides,  d'un  gris 
▼erdâtre  foncé,  et  fortement  biréfringentes.  Dans  le  tube, 
donne  de  Thumidité  et  change  à  peine  d^aspect.  Au  chalu- 
meau, fond  facilement  avec  bouillonnement  et  sans  se  gon- 
fler, en  émail  noir  magnétique. 

4**'  ^llanite  fru4liursukjGr6en\aLud  (ancien  échantillon 
4e  la  collection  Adam).  —  Petites  masses  cristallines  peu 
transparentes  même  en  lames  très-minces,  d^un  brun  ver- 
d&tre,  dépolarisant  fortement  la  lumière.  Sans  changement 
dans  le  tube  ;  au  chalumeau,  fond  avec  bouillonnement  en 
émail  noir  très-magnétique. 

5®.  jillanite  (Je  Monrôe  (collection  Damour). —  Masses 
feuilletées  éclatantes,  vitreuses,  dures  à  user,  très-faible- 
ment translucides  en  lames  minces  \  d^un  brun  foncé,  agis- 
sant faiblement  sur  la  lumière  polarisée.  Dans  le  tube,  dé- 
gage un  peu  d'eau  et  devient  incandescente.  Au  chalumeau, 
fond  avec  bouillonnement  en  verre  noir  magnétique. 

Deux  AUanites  des  Etats'-Unis  ont  donné  à  l'analyse  : 


(  368  ) 

Comté  Chester,  Pcnsylvanic,        West-Point,  Naw-Toik, 


Hamnieléberg. 

Silice 3i,86 

Alumine  .  .  • 16987 

Oxvde  ferreux  ..«..•  1 2 ,  26 

Oxyde  céreux  ......  21 ,  27 

Chaux • 10,  i5 

Magnésie 1967 

Oxyde  lantbaneux ...       2 ,4o 

Oxyde  ferrique 3 ,58 

Oxyde  (le  manganèse. 
Eau 


1,11 


Bergoraann. 

33,83 

i3,6i 

12,72 

20,90 

9,36 

1,40 

3,33 

0,82 

2,95 

99>o^ 


lOf ,17 

6®.  AUanite  de  Monrôe  (Muséum).  —  Assez  tendre  à 
user;  lames  assez  transparentes  offrant  des  parties  brunes 
translucides  et  des  parties  verdâtres  transparentes,  toutes 
deux  biréfringentes,  mais  avec  des  intensités  inégales.  Dans 
le  tube*  ne  dégage  pas  d'eau  et  ne  manifeste  pas  d^ncandes- 
cence  :  au  chalumeau,  fond  avec  bouillonnement  en  émail 
noir  très-magnétique.  (Il  ne  paraît  pas  y  avoir  identité  com- 
plète entre  les  échantillons  n®  5  et  n®  6,  quoiqu'ils  soient 
indiqués  comme  provenant  de  la  même  localité.) 

7*\  AUanite  (tlvihaët^  Groenland  (rapportée  par  le 
prince  Napoléon).  —  En  cristaux  quelquefois  assez  nets 

Fig.  3. 


ëiirlcsqucls  on  aobservé  les  faces  h>.p^  a*,  a  '  ,a»  5  des  nie- 
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sares  approximatives  ont  donné  ph^=  ii5  à  ii6  degrés, 

pa}  =  145  à  1 46  degrés 5  paJ  =  101  degrés-,  pa^  =:  90  de- 

grés,  a'  A*  =  i54  degrés.  Lames  minces  assez  transparentes, 
d^un  brun  jaunâtre  ou  verdâtre,  sans  aucune  action  sur  la 
lumière  polarisée.  Dégage  un  peu  d'humidité  dans  le  tube; 
au  chalumeau,  fond  avec  bouillonnement  en  émail  noir 
magnétique. 

La  forme  des  cristaux,  Téclat  parfaitement  vitreux  de 
leur  cassure  et  l'absence  de  double  réfraction,  conduisent  à 
regarder  cette  belle  variété  comme  une  pseudomorphose  de 
Tépidote. 

8®.  AHanite  rTAlluk^  Groenland  (ancien  échantillon  de 
la  collection  Adam).  —  En  cristaux  rappelant  la  forme  de 
Fépidote.  Assez  dure  à  user  :  les  lames  minces  sont  transpa- 
rentes, d'un  brun  verdâtre  et  mono  réfringentes.  Dans  le 
tube,  donne  un  peu  d'humidité,  se  gonfle  beaucoup  sans  in- 
candescence et  se  transfornie  en  une  scorie  grise,  spon- 
gieuse, fusible  au  chalumeau  en  émail  noir  magnétique. 

9^.  AHanite  iTIglorsoït,  Groenland  (ancien  échan- 
tillon de  la  collection  Adam).  —  Cristallisée  en  longs  pris- 
mes engagés  dans  un  granité.  Transparente  en  lames 
minces  ;  d^un  brun  grisâtre,  sans  action  sur  la  lumière  pola- 
risée. Dans  le  tube,  donne  un  peu  d'humidité,  gonfle  no- 
tablement et  se  transforme  en  une  matière  poreuse,  grise, 
fusible  en  émail  noir  magnétique. 

Stromeyer  a  trouvé  dans  TAllanite  d'Iglorsoït  : 

Silice 33,0a 

Alumine i5,23 

Oxyde  ferreux i5, 10 

Oxyde  céreux 2 1 ,  60 

Chaux 1 1 ,08 

Oxyde  manganeux.  . .  o,4o 

Eau 3,00 

Ann.  de  Chim.  el  de  Phys,,  3'  série,  t.  LIX.  (  JiiilJcl  i8Co.)  0^ 
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lo".  Allanile  d^ A rendal  (y endue  par  M.  Krantz comme 
orthite).  —  Eu  masses  éclatantes.  Les  lames  minces  sont 
transparentes,  ^liskires^  monoréfringentes.  Dans  lef  tube, 
dégage  une  faible  bumidité,  se  gonfle  considérablement  et 
donne  une  niasse  spongieuse,  grise,  qui,  cbaufTée  pendant 
quelque  temps  au  chalumeau,  se  transforme  en  un  yerre 
noir  magnétique. 

IVaprès  Scheerer,  une  Âllanite  de  Jotun-Fjeld  en  Nor^ 
wége  contient  : 

Silice 34^69 

Alumine i5,58 

Oxyde  ferreux i4 ,4^ 

Oxydes  de  ccrium  et  de  lanthane   . .  19,65 

Chaux 1 1  >90 

Oxyde  niangancux .  i  ,55 

Magnésie 1 ,09 

Eau o,5a 

99>4o 

n*\  Alliipufe  (Vuétanarme  (collection  de  l'Ecole  des 
MintKs). — TriVs-vitrense  ;  assez  dure  à  user,  lames  minces 
peu  tran}»paivnles,  d'un  brun  jaunâtre,  sans  action  sur  la 
InuiUNuï  polarisée.  Dans  le  tube,  dégage  un  peu  d'eau  et  se 
^^Milte  U'aueoup;  au  chalumeau,  devient  grise  et  fond  en 
xaM'ie  noire  magnétique. 

i>n  Noit  traprtNs  nos  observations  sur  les  Âllanites  que  cer- 
\^\\\^  eehanlillons  se  comportent  dans  la  lumière  polarisée 
^^vnuue  un  eorp»  cristallisé  biréfringent  à  deux  axes,  tandis 
\iUO  vr<uUre»  ne  jouissent  pas  de  la  double  réfraction.  Ces 
sUMUior»  doÎNont  (^tit*  n*gardés  comme  des  substances  amor- 
k4u^^  ^^vaut  i^rîîi  la  place  de  cristaux  d'épidote  dont  la  forme 

I  ll^  >oiî*îuo  lie  celle  de  T Allanite,  ainsi  que  Ta  fait  voir 
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Orthùes, 

1°.  Orthite  de  Snarum  (collection  Damour). — Cristallisée 
sous  la  forme  de  l'épidote  ;  lames  minces  assez  transparen- 
tes, d'un  gris  brunâtre,  biréfringentes.  Dans  le  tube,  dégage 
de  l'eau  sans  se  gonfler  :  au  chalumeau,  se  gonfle  et  fond 
difficilement  en  une  scorie  noire  magnétique. 

7?.  Orthite  (THitterôe  (collection  Damour).  —  Cristalli- 
sée. Lames  minces  transparentes,  brun  verdâtre,  dépolari" 
sant  la  lumière.  Dans  le  tube,  dégage  de  l'eau  sans  changer 
d'aspect  ;  au  chalumeau,  fond  avec  bouillonnement  et  se 
résont  en  une  scorie  noire  magnétique. 

3®.  Orthite  d'Hitterôe  (collection  Damour).  —  Assez 
dure  à  user.  Lames  minces  peu  transparentes,  d'un  brun 
verdâtre,  biréfringentes.  Dans  le  tube,  donne  de  l'eau  ;  au 
chalumeau,  fond  en  bouillonnant  et  produit  une  scorie 
noire  magnétique. 

Une  analyse  de  Torthiie  d'Hitteroe  faite  par  Scheerer  et 
corrigée  par  Rammelsberg  a  donné  : 

Silice....  ; 33, 8i 

Alumine i3,o4 

Oxyde  ferrique 8,  i6 

Oxyde  ferreux 8 ,  3o 

Oxyde  céreux 20 ,  5o 

Chaux 9>42 

Magnésie .  o ,  38 

Yttria i  ,4^ 

Potasse 0*67 

Eau 3,38 

99»  ïï 

4°.  Orthite  d! Hiiterôe  (Ecole  des  Mines).  —  Assez  dure 
à  polir.  Lames  translucides,  d'un  brun  rougeâtre,  dépoln- 
ma/if  fortement  la  lumière.  Dans  le  tube,  donne  beaucoup 
d'eau  et  devient  grisâtre  :  au  chalumeau,  se  gonfle  un  peu 
et  fond  facilement  en  une  scorie  noire  magnétique. 

5**.  Orthite  d'JIitterôe  (coilcclion  du  Muséum).  —  Assez 

94. 
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dure  à  user.  Lames  minces  peu  transparentes,  d'uu  brun 
verdâtre,  fortement  biréfringentes.  Dans  le  tube,  donne  de 
Teau  en  médiocre  quantité  et  devient  grisâtre  sans  gonfler 
beaucoup;  au  chalumeau,  fond  très -facilement  au  premier 
coup  de  feu  en  un  émail  brunâtre  qui  devient  noir,  écla- 
tant, faiblement  magnétique  par  une  calcination  plus  pro* 
longée. 

6^.  Ortlùte  dHitierôe  (collection  Adam).  — Tendre  à 
user.  Lames  peu  transparentes,  d'un  brun  verdâtre,  dépo- 
larisant  fortement  et  régulièrement  la  lumière.  Dans  le 
tube^  donne  de  Teau  sans  gonfler  et  reste  noire  :  au  chalu- 
meau, fond  avec  bouillonnement  en  émail  noir  très-forte- 
ment magnétique. 

7**.  Orihite if  fIitfcrôe(Gaidol\nhe  de  la  collection  Adam). 
—  Vitreuse.  Lames  dures  â  polir,  peu  transparentes,  d*un 
brun  grisâtre,  biréfringentes.  Dans  le  tube,  donne  de  Teau; 
au  chalumeau,  fondavec  bouillonnement  sans  incandescence 
et  sans  gonflement,  en  émail  noir  magnétique. 

8*^.  Ouvalorthite  (collection  Damour),  donnée  comme 
Tschewkinite.  —  A  cassure  éclatante.  Dure  à  user.  Lames 
minces  transparentes,  gris- verdâtre,  dépolarisant  fortement 
la  lumière.  Dans  le  tube,  dégage  un  peu  d'eau;  au  chalu- 
meau, fond  avec  bouillonnement  en  scorie  magnétique. 

On  connaît  les  deux  analyses  suivantes  de  Touralorthite 
des  monts  Umen  : 

Hermann.  Ulex. 

Silice 35,49  ^4,47 

Alumine 18,21  14. 36 

Oxyde   ferreux..    ..  i3,o3  8,24 

Oxyde  ferriqiie.  ....  «j  ,6t 

Oxyde  céreux 10, 85  ^4*79 

Chaux 9>25  10,20 

Magnésie 2,06  i  ,08 

Oxyde  mangunique . .  2,37 

Oxyde  lanlhaneux.'.  6,54  7566 

Eau 2 ,  00  1 ,  56 

99,80         100, o3 
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9°.  Ouralorthite  de  Miash  (Tschewkînite  du  Muséum). 
—  Assez  dure  à  polir.  Lames  transparentes  d'un  brun  rou- 
geàtre,  fortement  biréfringentes.  Dans  le  tube,  donne  no- 
tablement d'eau.  Au  chalumeau,  bouillonne  beaucoup  et 
fond  facilement  en  émail  noir  faiblement  magnétique. 

Les  n°'  8  et  9,  quoique  portant  le  même  nom,  ne  parais- 
sent pas  identiques. 

10®.  Ofthite  de  Fahlun  (Gadolinite  de  la  collection 
Adam).  — Cristal  imparfait,  terne,  engagé  dans  le  quartz. 
Tendre  à  user.  Lames  transparentes  grises-brunâtres,  dé- 
polarisant  fortement  la  lumière.  Dans  le  tube,  dégage  de 
l'eau  et  devient  grise.  Au  chalumeau,,  donne  un  peu  d'in- 
candescence, blanchit  et  fond  sur  les  bords  en  émail  blanc. 

1 1°.  Orthite  du  parc  de  Stockholm  (rapportée  par 
M.  Plantamour).  —  Lames  minces  transparentes,  d'un 
vert  brunâtre,  sans  action  sur  la  lumière  polarisée.  Dans 
le  tube,  donne  beaucoup  d'eau  et  devient  grise.  Au  chalu- 
meau, fond  en  émail  bulleux  grisâtre,  très-faiblement  ma- 
gnétique. M.  Berlin  a  trouvé  pour  une  orthite  du  parc  de 
Stockholm,  que  sa  faible  teneur  en  eau  parait  plutôt  rap- 
procher des  Allanites,  la  composition  suivante  : 

Silice 33 ,  o5 

Ahimine i^^'^-Q 

Oxyde  ferreux i6|64 

Oxydes  céreux  et  lanthaneux..  . .  20, 55 

.  Chaux •. 10, 18 

MagDcsie  et  oxyde  manganeux.  •  1 ,58 

Yttria 1,18 

Perte  au  feu i  >  24 


99>7 


I 


la**  Orthite  de  Stockholm  (collection  Damour),  à  cas- 
sure esquileuse.  —  Tendre  à  polir.  Lames  transparentes 
d'un  vert  grisâtre,  monoréfringentes.  Dans  le  tube,  donne 
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beaucoup  d'eau.  Au  chalumeau,  fond  avec  gonflement  en 
scorie  noire  magnélique. 

Les  deux  analyses  suivantes  se  rapportent  à  des  orthites 
des  environs  de  Stockholm. 

Xanthorthite  de  Kullberç,        Ortbite  d'Erickberg 
près  Stockholm ,  à  Stockholm, 

par  Berlin.  par  Bahr. 

Silice..:    .    27,59  32,98 

Alumine 16,  i4  i5,54 

Oxyde  ferreux....  16,01  4»^^ 

Oxyde  ccreux ïIi?^  20,01 

Chaux 2,28  6>7^ 

Magnésie 4)94  2 ,  i5 

Ytlria w  . .  2,12  o  >5»9 

Oxyde  manganeux.  i  >55  ^9^9 

Eau ...      11,46  1  g^ 

Acide  carbonique.  .        6.71   ) 

100,55  100, i3 

1 3^.  Ortiute  de  Stockholm  (  nouveaux  échantillons  de  la 
collection  Adam).  —  Tendre  à  polir.  Lames  transparentes 
offrant  des  parties  d'un  gris  pâle,  Irès-transparentes,  en- 
châssées dans  des  parties  verdâtres,  ou  réciproquement  ; 
toutes  deux  sans  action  sur  la  lumière  polarisée. 

Dans  le  tube,  donne  une  grande  quantité  d^eau  en  gon- 
flant beaucoup  et  se  transformant  en  une  matière  grise, 
scoriacée.  Au  chalumeau,  gonfle  énormément  en  se  tordant 
et  forme  une  scorie  légère,  fusible  en  émail  noir  magné- 
tique. 

Cette  variété  parait  formée  d'éléments  hétérogènes. 

i4°.  Orthite  de  Skeppsholm^  près  Stockholm  (collec- 
tion Adam),  - — Terne.  Lames  minces  transparentes,  d'un 
gris  bronzé,  monoréfringentes.  Dans  le  tube,  donne  de 
Teau  et  devient  grise.  Au  chalumeau,  fond  sans  se  gonfler 
on  émail  noir  magnétique. 
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i5^.  Orthïte  d*^rendal  (collection  Damowr). — Dure 
à  polir.  Lames  minces  assez  transparentes,  d'un  brun  gris 
un  peu  verdâtre,  sans  action  sur  la  lumière  polarisée.  Dans 
le  tube,  dégage  de  l'eau.  Au  chalumeau^  se  gonfle  et  fond 
avec  bouillonnement  en  scorie  noire  magnétique. 

i6^.  Orthite  noire  cVArendal  (nouvel  échantillon  de 
l'Ecole  des  Mines).  —  Très-vitreuse.  Assez  dure  à  user. 
Lames  minces  d'un  gris  verdâtre  foncé,  très-faiblement 
translucides,  sans  action  sur  la  lumière  polarisée.  Dans  le 
tube,  décrépite,  donne  beaucoup  d'eau  et  gonfle  énormé- 
ment sans  incandescence.  À  la  flamme  de  Talcool,  se  gonfle 
et  commence  à  fondre.  Au  chalumeau,  fusion  facile  et 
complète  en  émail  noir  très-magnétique. 

17°.  Orthite  de  Buon^  près  Arendal  (collections  Damour 
et  Adam).  —  Fragile,  dure  à  user.  Transparente  en  lames 
minces;  gris-brunâtre,  monoréfringente ,  Dans  le  tube,  dé- 
gage de  l'eau,  gonfle  beaucoup  et  devient  grise.  Au  chalu- 
meau, se  gonfle  et  fond  avec  bouillonnement  en  une  scorie 
noire  magnétique. 

18®.  Orthite  de  Nor^végeP  (collection  de  l'École  des 
Mines).  —  Assez  dure  à  polir.  Lames  minces  transpa- 
rentes, d'un  gris  brun  légèrement  verdâtre,  sans  action 
sensible  sur  la  lumière  polarisée.  Dans  le  tube,  dégage  de 
l'eau  et  se  gonfle.  Au  chalumeau  devient  grise  et  fond  diffi" 
vilement  en  scorie  brunâtre  magnétique.  (Cet  échantillon 
ne  se  comporte  pas,  pour  la  fusibilité,  tout  à  fait  comme 
les  autres  orthites.) 

L*analyse  suivante  de  Scheerer  faite  sur  une  orthite  de 
Fille-Fjeld,  en  NSrwége,  donne  presque  exactement  la 
composition  dès  Allanites. 
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Sîiîcp  •• ,  34  9  q3 

Alumine i4»26 

Oxyde  ferreux '4  >90 

Oxyde  céreux 21, 43 

Chaux ...  10,42 

Magoésie 0,86 

Yttria 1,91 

Oxyde  manganeux .  .  o,85 

Eau 0,52 

100,08 

19**.  Onhite  de  Narksakj  Groenland  (Allanite  des  col- 
lections de  l'École  des  Mines  et  du  Muséum),  -r-  En  prismes 
allongés  offrant  deux  faces  qui  se  coupent  sous  un  angle  de 
ii5  degrés,  correspondant  à  celui  des  faces  /?,  h'  de  réra- 
dote, engagés  dans  un  granité  :  cassure  vitreuse,  éclatante. 
Assez  tendre  à  user.  Lames  très-transparentes  suivant  une 
face  du  prisme  de  ii5  degrés;  d'un  gris  verdâtre  enfumé; 
sans  aucune  aciion  sur  la  lumière  polarisée.  Dans  le  tube, 
donne  un  peu  d*eau,  se  boursoufle  beaucoup  et  se  trans- 
forme en  une  scorie  grise.  Au  chalumeau,  fond  très-facile- 
ment avec  bouillonnement  et  boursouflement,  en  émail 
gris-uoir>  très-peu  magnétique. 

yl\  existe  à  TEcole  des  Mines  deux  petits  échantillons 
Irès^^auciens  de  cette  variété  ;  le  Muséum  en  possède  deux 
plu$  gras«  entièrement  semblables.  ) 

ao*^*  Orthite  de  Fiskenœs^  Groenland  (Allanite  de  la 
coUeclioii  de  TÉcole  des  Mines).  — ^Identique,  pour  la 
forme  dos  cristaux  et  pour  la  gangue,  aux  échantillons  de 
>Ark$ak.  Tendre  â  user  :  lames  très-transparentes,  homo- 
^i^nc**  mouorèfringeutes.  Dans  le  tube,  dégage  de  Teau,  se 
i^vMUle  euormêment  et  se  transforme  en  une  scorie  grise. 
A  U  tUnime  de  la  lampe  à  alcool,  gonfle  et  commence  à 
^ij^ply^    Au  chalumeau,  fond  facilement  en  une  scorie 
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gris-brunâtre  qui  au  feu  de  réduction  devient  un  émail  noir 
magnétique. 

On  voit  que  les  orthites  présentent  les  plus  grandes  analo- 
gies de  forme,  de  composition  et  de  propriétés  optiques  et 
pyrogénétiques  avec  les  Allanites.  La  différence  essentielle 
consiste  en  ce  que  les  premières  contiennent  toujours  une 
quantité  notable  d^eau ,  tandis  que  les  secondes  en  renfer- 
ment peu  ou  point.  On  peut  donc,  comme  plusieurs  miné- 
ralogistes Tout  déjà  fait,  considérer  les  ortbites  comme  des 
Allanites  hydratées;  seulement  cette  hydratation  change  à 
peine  les  propriétés  physiques  du  minéral,  car  on  constate 
la  présence  ou  Tabsence  de  la  double  réfraction,  aussi  bien 
dans  les  Allanites  anhydres  que  dans  les  orthites  hydratées. 
La  substance  dont  les  orthites  amorphes  paraissent  avoir 
emprunté  la  forme^  est  encore  l'épidole,  ainsi  que  le  mon- 
trent les  échantillons  n°*  i,  2,  8,  9,  19  et  ao.  M.  Norden- 
skiôld  a  du  reste  cité  depuis  longtemps  des  cristaux  de 
Sillbohle,  près  Helsingfors,  dont  Tintérieur  est  occupé  par 
de  l'orthite,  tandis  que  Textérieur  est  de  l'épidote.  D'après 
toutes  les  probabilités  et  d'après  un  grand  nombre  d'obser- 
vations que  j'ai  faites  sur  des  cristaux  pseudomorphiques, 
cette  orthite  doit  être  monoréfringente;  malheureusement 
je  n'ai  pu  m'assurer  de  ce  fait,  n'ayant  jamais  eu  à  ma  dis- 
position d^échantillons  de  Sillbohle.  Il  estM'ailleurs  assez 
remarquable  de  voir  que  les  Allanites  et  les  orthites,  qu'elles 
possèdent  ou  qu'elles  ne  possèdent  pas  la  double  réfraction, 
offrent  toujours  une  même  forme  extérieure. 

Titanates  et  tantalates  divers  de  cérium ,  de  lan- 
thane, etc, 

Euxénite.  —  Très-vitreuse;  assez  tendre;  lames  minces 
très-peu  transparentes,  d'un  brun  rouge  foncé,  exerçant 
une  action  très-faible  et  incertaine  sur  la  lumière  pola- 
risée. 

Tyrite.  —  Assez  tendre;  lames  très-peu  transparentes, 
d'un  brun  rouge,  sans  action  notable  sur  la  lumière  pola- 
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risée  ^    parait  semblable  à  reuxéniie.   Les  analyses   ont 
donné  : 

Euxénite  de  JOUter,  Tredestrand. 


Euxénile  de  Tromôe, 
par  Forbes. 

Ac.   lilaniqnc.  i4^36 

Ac.   niobiqiie.  38,58 

Alumine 3, 12 

Yttria 29 ,  36 

Oxyde  ccreiix.  3,3i 


Ac.  tantalique. 


Chaux 

Magnésie.  .  •  • 
Ox.  ferreux. . 
Ox.  uranique. 
Eau 


1,37 
1,98 

5,22 

2,88 


Ox.  uraneux. 


25,09 
3,i4 

2,47 
û,29 

6,34 
3,97 


53,64 


^8,97 
2,91 


2,60 
7,58 
4,04 


Tyrile 

par 
Forbes. 

44>90 

5,66 

29,72 

5,35 

0,81 

6,20 
3,o3 

4,52 


100,37 


98,90    99»74  '00,19 


Fit rotaîîtalite  brune ^  d'Y tierhy  (Ecole  des  Mines). — 
Assez  dure;  se  polit  bien*,  lames  transparentes,  offrant  un 
mélange  de  brun-grisâire  et  de  brun-rouge;  sans  aucune 
action  sur  la  lumière  polarisée.  D'après  Berzélius,  Tyttro- 
tantalite  brune  contient  : 

Acide  tantalique 5i  ,82 

Acide  tu ngs tique.  ...  2,59 

Oxyde  uranique.  ...  1,11 

Yttria 38,52 

Chaux 3,26 

Oxyde  ferrîque o,55 

Fergusonite  du  Groenland  (nouveaux  échantillons  de 
ta  collection  Damour).  —  Les  lames  minces  sont  transpa- 
rentes, d'un  brun  rouge  et  n'ont  qu'une  action  très-faible, 
par  places,  sur  la  lumière  polarisée.  Dans  le  tube,  devient 
incandescente,  ne  donne  pas  dVau  et  se  change  en  émail 
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gris-verdàlre.  Au  chalumeau,  après  avoir  produit  l'incan- 
descence, la  matière  se  transforme  également  en  un  émail 
gris-verdâtrê,  à  éclat  gras,  infusible.  L'émail  produit  par  la 
calciuation  est  encore  dur,  il  ne  parait  pas  homogène  et  quel- 
ques points  seulement  en  sont  faiblement  biréfringents. 

Fcrgusonite  du  Groenland  (anciens  échantillons  de  la 
collection  Greg,  à  Manchester).  —  Se  comporte  exacte- 
ment dans  la  lumière  polarisée  et  au  chalumeau  comme 
la  variété  précédeaite. 

La  Fergusonite  paraît  donc  être  une  substance  formée 
d'éléments  hétérogènes  et  présentant  quelques  caractères 
semblables  a  ceux  de  certaines  gadolinites. 

On  ne  connaît  qu'une  seule  analyse  de  Fergusonite  qui 
a  donné  à  Hartwall  : 

Acide  tantalique. . .    .  4?  ?  7^ 

Yttria 4'  99^ 

Chaux 4  9^ 

Zircone 3, 02 

Oxyde  d'étain i  ,00 

Oxyde  uranique. ...  o>95 

Oxyde  ferrique o,34 

99,65 

Poljkrase,  —  Le  polykrase  réduit  en  lames  très-minces 
n'offre  qu'une  faible  translucidité,  cependant  il  paraît 
agir  sur  la  lumière  polarisée. 

Urano  tantale.  —  L^uranotantale  est  complètement 
opaque. 

JEschfnite.  —  L'aeschynite  paraît  composée  d'une  masse 
noire  opaque,  parsemée  de  points  rougeàtrcs  faiblement 
translucides.  Datas  le  tube,  elle  donne  un  peu  d'eau,  prend 
une  teinte  brun-rougeâtre  et  reste  opaque.  Au  chalumeau, 
elle  se  gonfle,  se  couvre  d'excroissances  en  forme  de  choux- 
fleurs^  devient  rouge-brique  pâle  cl  ne  fond  pas. 
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M  L'RIPLM,  GOIIK  FOURRAGE  VERT,  DES  JEUNES  POUSSES 

HOUX  (Ilex  aquifoUus)  ^ 


Par  m.  Isidore  PIERRE, 
Membre  correspondant  de  Tlnstilut. 


A  la  fio  de  juillet  dernier,  je  reçus  de  M.  Godard-Réau, 
secrétaire  de  la  Société  d'Agriculture  de  Lorient,  une  lettre 
dans  laquelle  il  m'engageait  à  étudier  la  feuille  de  houx 
employée  comme  fourrage  vert  dans  certaines  parties  du 
Morbihan  pendant  l'hiver,  a  Cette  plante,  ajoutait  notre 
correspondant,  rend  à  cette  époque,  pendant  cinq  mois 
environ,  de  grands  services  aux  petits  ménages,  et  même  a 
beaucoup  de  fermiers.  » 

Munis  d*une  espèce  de  faucille  et  d'une  fourche,  les 
hommes  el  les  femmes  qui  récoltent  ce  fourrage,  difiScile  à 
manier^  coupent  les  jeunes  pousses  de  l'année,  qui  sont  les 
plus  tendres  et  les  jJus  appétissantes,  et  les  lient  en  grosses 
bottes  pour  en  faciliter  le  transport. 

Ces  jeunes  pousses  sont  fortement  piléea,  au  moyen  de 
maillets  de  bois,  sur  une  large  pierre,  et  données  ensuite 
aux  vaches,  qui  les  mangent  avec  plaisir.  La  récolte  des 
jeunes  pousses  de  houx  commence  ordinairement,  dans  le 
Morbihan,  à  la  fin  de  novembre,  ou  même  plus  tôt,  pour 

finir  en  avril  (i). 

Les  petites  vaches  du  pays  reçoivent  du  houx  pilé  trois 
fois  par  jour  avec  un  peu  de  foin;  la  ration  de  feuilles  de 


i'»  3J.  G^Awi-R**»  permettait  Ja  récolte  du  houx  dans  ses  bois  moyen- 
^^kli».  M  cenre  U'eiploiuUon  lui  paraissait  le  meilleur  el  le  plus  avan- 


gMffl»«bMt>  ce  genw  U'eiploiuu 
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houx  peut  être  évaluée  à  6  kilogrammes  pour  des  vaches 
du  poids  de  i5o  à  i6o  kilogrammes,  el  elles  font  habituel*, 
lement  trois  repas  par  jour. 

«  La  feuille  de  houx,  ajoute  M.  Godard-Réau,  constitue 
un  excellent  fourrage;  elle  est  très-galactogène,  et  entre- 
tient en  bon  état  les  animaux  qui  s'en  nourrissent.  Malgré 
Tamertume  dont  ces  feuilles  sont  douées,  elles  sont  accep- 
tées avec  plaisir  par  les  vaches,  dont  le  lait  est  savoureux 
et  le  beurre  d'un  très -beau  jaune  et  d'un  très -bon 
goût.  » 

Je  me  suis  empressé,  dès  que  le  temps  me  Ta  permis,  de 
répondre,  autant  qu'il  m'était  possible,  au  désir  de  mon 
collègue  de  Lorient;  j'ai  prié  M.  Blin,  préparateur  à  la 
Faculté  des  Sciences  et  membre  de  la  Société  d'Agriculture 
de  Caen,  de  m'adresser  du  Plessis-Gri moult  (Calvados)  une 
botte  de  jeunes  pousses  de  houx,  qui  croit  assez  abondam- 
ment dans  les  bois  de  cette  localité. 

J'en  ai  fait  un  examen. dont  j'ai  l'honneur  de  présenter 
aujourd'hui  les  principaux  résultats  à  l'Académie.  J'ai  cru 
devoir  faire  un  examen  séparé  des  feuilles  seules  et  des 
jeunes  rameaux  qui  les  portaient.  Sur  un  poids  employé  de 
558  grammes  de  ces  jeunes  pousses,  j'ai  obtenu  : 

I**.  Rameaux  dépouillés  de  leurs  feuilles. .      ii5  grammes. 
2*».  Feuilles 443         » 

Examen  des  jeunes  rameaux  dépouillés  de  leurs  feuilles^ 

Ils  ont  perdu  à  l'étuve,  par  une  dessiccation  complète, 
plus  de  la  moitié  de  leur  poids  (5  20  grammes  par  kilo- 
gramme) \  en  d'autres  termes,  1  kilogramme  de  ces  jeunes 
pousses  effeuillées  ne  représente  que  480  grammes  de  ma- 
tière organique  complètement  privée  d'humidité. 

La  moyenne  de  deux  analyses  m'a  donné,  pour  la  richesse 
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Cil  azoïe  de  celle  Diatière  organique  sèche,  7*'',5  par  kilo- 
gramme: à  Tétat  vert  et  frais,  elles  en  contenaient  3*',6 
par  kilogramme. 

Considérées  ainsi  séparément,  les  jeunes  pousses  de  houx 
dépouillées  de  leurs  feuilles  ne  constitueraient  qu^un  four- 
rage assez  pauvre,  inférieur  k  la  plupart  de  nos  fourrages 
verts  ordinaires,  et  ne  représenteraient  guère,  théorique- 
ment, que  3o  pour  loo  de  leur  poids  de  foin  normal  fané 
ordinaire  de  nos  prairies  naturelles;  mais  nous  devons  nous 
hâter  d^ajouter  qu'on  ne  les  emploie  jamais  dans  cet  état 
comme  fourrage. 

Examen  des  feuilles. 

En  les  soumettant  à  l'étuve,  j'ai  constaté  que  ces  feuilles, 
à  Tétat  frais,  peuvent  être  ainsi  représentées,  pour  i  kilo- 
gramme : 

Matière  organique  sèche 522  grammes. 

Kau ...     478         » 

La  moyenne  de  deux  analyses  m'a  donné,  pour  la  ri- 
chesse en  azote  des  feuilles  de  houx,  i3?%3  par  kilogramme 
(le  matière  complètement  privée  d>au  ;  la  richesse  de  ces 
rc'uillcs,  prises  à  l'état  vert  et  frais,  se  trouve  représentée 
par  6'^%93  d'azote  par  kilogramme.  Considérées  dans  ce 
(Icîrnierétat,  les  feuilles  de  houx  représenteraient,  théori- 
niM'iiit'nt,  l'équivalent  de  60  pour  100  de  leur  poids  de  foin 
normal  fané,  ou,  en  d'autres  termes,  il  faudrait  employer 
ilin  kilogrammes  de  ces  feuilles  fraîches  pour  remplacer 
100  kilogrammes  de  foin. 

An  lieu  d'examiner  séparément  les  deux  parties,  consi- 
ihiidn.H-les  dans  leur  ensemble,  telles  qu'on  les  emploie 
k'imiit  comme  fourrages. 
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Elles  conhennent  alors  6^%29  d* azote  par  kilogramme. 

Elles  représentent  ainsi,  théoriquement,  55  pour  luode 
leur  poids  de  foin  normal  fané,  ce  qui  revient  à  dire  qu*il 
faudrait  employer  182  kilc^rammes  de  jeunes  pousses  de 
houx  pour  remplacer  100  kilogrammes  de  foin. 

Je  ne  sais  ce  qu'a  constaté  la  pratique,  à  laquelle  on  doit 
toujours  faire  appel  en  dernier  ressort,  dans  des  questions 
de  cette  nature;  mais  je  me  trouverais  conduit  par  Tanalyse 
chimique,  tout  en  considérant  la  feuille  de  houx  comme  un 
très-bon  fourrage  vert,  à  ne  le  placer  encore  qu'après  le 
vignon  et  le  gui  de  nos  arbres  fruitiers,  dont  j'ai  publié  les 
analyses,  il  y  a  quelques  années. 

On  sait  que  les  vaches  laitières  sont  convenablement 
nourries,  lorsqu'elles  reçoivent  une  ration  représentant  : 

Pour  les  vaches  de  750  à  800  kilo- 
grammes      2,5  p.  100  du  poids  vif. 

Pour  celles  de  35o  kilogrammes 3  » 

Pour  celles  de  i5o  à  200  kilogrammes 

jusqu'à 4  * 

Or,  pour  une  vache  de  i5o  kilogrammes,  6  kilogrammes 
.de houx  représentent  2,2  pour  100,  il  faudrait  donc  ajou- 
'ter  i*'*^°8',8  de  foin  par  jour,  pour  les  rationnements  dans 
de  bonnes  conditions. 

Ces  résultats  s'accordent  assez  bien  avec  les  renseigne- 
ments fournis  par  M.  Godard-Réau. 

Le  temps  ne  m'a  pas  encore  permis  de  faire  une  analyse 
complète  de  la  feuille  de  houx;  mais  j'y  ai  déjà  trouvé  des 
principes  qui  autorisent  suffisamment  à  en  approuver 
l'usage  pour  l'alimenlalion  du  bétail.  J'ai  trouvé  aussi,  dans 
les  cendres,  beaucoup  d'oxyde  de  fer,  des  phosphates,  des 
sels  de  chaux  et  des  sels  alcalins  en  assez  grande  abondance. 

Nous  n'ajouterons  plus  qu'un  mot. 

Le  procédé  employé  dans  le  Morbihan  pour  la  tritura- 
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tils  éléineiUs,  zinc,  charbon  et  eau  de  source.  Les  extrémi- 
tés (le  la  pile  plongeaient  dans  des  godets  de  mercure  avec 
deux  fils  de  platine  fixés  sur  un  support  isolant  et  dont  les 
extrémités  étaient  séparées  entre  elles  par  un  intervalle  de 
i5  à  20  millimètres. 

Je  commence  par  préparer  sur  un  animal  quelconque  un 
long  filament   nerveux  :  ordinairement  j'ai  opéré  sur  le 
nerf  scialique  ou  sur  le  crural  de  lapin,  de  brebis,  de  pou- 
let et  de  grenouille,  et  les  longueurs  de  ces  nerfs  ont  varié 
de  3o  à  60  ou  70  millimètres.  On  sait  ce  qui  ariîve  lors- 
qu'un filament  nerveux  de  cette  longueur  est  posé  sur  les 
coussinets  du  galvanomètre.  Si  Ton  a  soin  de  toucher  le 
milieu  du  nerf  en  laissant  en  dehors  des  coussinets  des  lon- 
gueurs égales  du  nerf,  on  n'obtient  aucune  déviation  au 
galvanomètre.  Voici  Texpérience  principale.  Le  filament 
nerveux,  préparé  comme  on  Ta  dît,  est  posé  sur  les  élec- 
trodes en  platine  de  la  pile,  de  manière  qu'il  j  ait  en  de- 
hors des  deux  électrodes  un  long  morceau  du  filament  ner- 
veux, qui  ne  sera  pas  parcouru  par  le  courant.  Je  ferme  le 
circuit  de  la  pile,  et  après  un  intervalle  de  temps  que  j'ai 
fait  varier  de  deux  secondes  jusqu'à  deux  ou  trois  minutes, 
j'ouvre  le  circuit  de  la  pile.  Immédiatement  après,  le  nerf 
est  placé  sur  une  lame  triangulaire  de  gutta-percha,  et  de 
cette  manière  je  le  mets  en  contact  avec  les  coussinets  ou  les 
fils  de  platine  du  galvanomètre.  J'obtiens  alors  un  courant 
très-fort,  dont  l'intensité  et  la  direction  varient  pour  les 
différents  points  du  nerf  avec  la  loi  suivante.  En  touchant 
avec  les  extrémités  du  galvanomètre  en  même  temps  les 
points  du  nerf  qui  ont  été  en  contact  avec  les  électrodes  de 
la  pile,  ou  les  points  intermédiaires,  on  obtient  un  courant 
très-fort  et  qui  est  dirigé  dans  le  nerf  en  sens  contraire  du 
courant  de  la  pile  ;  en  touchant  lespoints  du  nerf  qui  ontété 
en  contact  avec  les  deux  électrodes,  et  les  points  extérieurs 
correspondants  qui  n'ont  pas  été  parcourus  par  le  courant, 
on  a  encore  des  courants  électriques,  dirigés  des  deux  côtés, 
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dans  le  même  sens,  qui  est  celui  du  courant  de  la  pile.  L*in- 
tensité  de  ces  trois  courants  est  très-différente  :  le  courant 
de  la  portion  du  nerf  qui  a  été  parcourue  par  le  courant  de 
la  pile  est  le  plus  fort;  le  courant  entre  les  points  touchés 
par  Félectrode  négative  et  la  portion  libre  correspondante 
est  constamment  plus  fort  (quatre  ou  cinq  fois)  que  le  cou- 
rant obtenu  entre  les  points  touchés  par  Télectrode  positive 
et  la  portion  libre  correspondante. 

Pour  abréger  la  description  des  expériences,  j'appelle 
abcdle  filament  nerveux  qui  est  posé  sur  les  électrodes  de 
la  pile  avec  les  points  b^  c. 

Après  le  passage  du  courant  je  touche  les  coussinets  du 


galvanomètre  avec  la  portion  bc^  (^u  avec  ba^  ou  avec 
cd^  Tsi  déjà  dit  qu'avec  bc  on  a  le  courant  le  plus  fort, 
qui  est  opposé  au  courant  de  la  pile;  ba  et  cd  donnent 
des  courants  dans  le  même  sens  que  celui  de  la  pile^  mais  le 
courant  de  ba  est  beaucoup  plus-  fort  que  le  courant 
decd. 

Je  vais  rapporter  quelques  nombres  obtenus  dans  des 
expériences  qui  étaient  faites  sur  des  portions  du  même 
nerf  qui  avaient  la  même  longueur  :  j'indiquerai  les  dif- 
férentes portions  du  nerf  avec  les  lettres  de  la  figure  pré- 
cédente^ 

25, 
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Nvrf  sciatique  d*nne  grenouille  parcouru  pendant  60  second» 

par  un  courant  de  S  petits  éléments. 

Courant  bc 4^" 

ab 10** 

cd ". ...        40 

Nerf  soi atique  de  brebis  avec  la  pile  de  8  éléments  pendant 

3o  secondes. 


Courant  hc 52' 

ab 37 

cd 4 


.0 


C 


Nerf  sci atique  de  lapin  ilans  les  mêmes  conditions  de  l'expériena 

précédente. 

Courant  bc 70  à  80^ 

ab 35" 

cd 10® 

Je  rapporterai  encore  les  nombres  d*une  expérience 
ians  laquelle^  au  lieu  de  coussinets,  jVmplojaîs  pour  extré- 
mités du  galvanomètre  deux  fils  de  platine  bien  dëpolarisés 
entre  chaque  expérience. 

Nerf  sciatique  de  poulet  avec  la  pile  de  8  éléments  pendant 

2,  minutes. 

Courant  bc 25** 

ab 16** 

,  cd 6p 

Nvtf  seuUiqiio  de  brebis  dans  les  mêmes  conditions  de  rexpérienee 

précédente. 

Courant  bc 90" 

ab..,    38» 

cd 21" 
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Je  crois  inutile  de  rapporter  tous  les  résultats  semblables 
c[ue  j'ai  obtenus  en  opérant  sur  le  nerf  scia  tique  et  sur  le 
crural  de  rhomme,  et  sur  ces  mêmes  nerfs  de  veau  et  de 
bœuf. 

Le  fait  que  j^ai  décrit  est  donc  général  et  se  produit  avec 
la  même  loi  dans  tous  les  nerfs.  Une  fois  qu'un  nerf  a  été 
parcouru  par  un  courant  électrique,  ce  nerf  a  acquis  un 
pouvoir  électromoteur  qui  donne  lieu  à  des  courants  dont 
Ja  direction  et  l'intensité  sont  constantes. 

Lestrois  expériences  que  j'ai  rapportées  pour  chaque  nerf- 
«nt  été  obtenues  en  opérant  successivement  sur  différents 
nerfs  et  en  alternant  Tordre  dans  lequel  Texpérience  était 
faite  sur  les  différentes  portions  du  même  nerf.  J'ai  ainsi 
constamment  remarqué  que  le  courant  obtenu  dans  la  pre- 
mière expérience  sur  une  portion  donnée  d'un  nerf  était 
plus  fort  que  celui  qu'on  avait  de  cette  même  portion, 
lorsqu'elle  était  essayée  la  dernière.  Cette  différence  n'est 
pas  due  au  temps  écoulé^  car,  comme  nous  le  verrons  bien- 
tôt, un  intervalle  de  quelques  minutes  ne  diminue  pas  sen- 
siblement la  force  de  ces  courants. 

Je  dois  également  noter  la  modification  qui  se  vérifie 
dans  le  pouvoir  électromoteur  secondaire  des  nerfs,  tel  que 
je  l'ai  décrit,  dans  des  circonstances  particulières  et  déter- 
Baîaées.  Lorsqu'on  emploie  un  courant  d'une  plus  grande 
intensité  ou  qu'on  prolonge  davantage  son  action  sur  les 
nerfs,  il  arrive  pour  les  gros  filaments  nerveux  pris  sur 
l'homme  ou  sur  le  bœuf,  que  le  courant  développé  entre  les 
points  touchés  par  l'électrode  positive  et  les  points  neutres 
oorrespondants  est  très-faible  ou  nul^  il  arrive  même,  dans 
les  circonstances  dont  j'ai  parlé,  que  cette  portion  du  nerf 
donne  un  courant  en  sens  contraire  du  courant  de  la  pile, 
c'est-à-dire  dans  le  même  sens  du  courant  qu'on  a  entre  les 
points  qui  ont  été  touchés  par  les  deux  électrodes. 

L'expérience  fondamentale  réussit  parfaitement  sur  le 
nerf  intact  et  en  opérant  sur  l'animal  vivant.  J'ai  fait  plu- 
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sieurs  fois  cette  expérience  sur  le  sciatique  de  poulet  et  de 
lapin  ;  et  en  opérant  également  sur  le  nerf  sciatique  intact 
d'une  des  cuisses,  et  sur  ce  nerf  coupé  de  Tautre  cuisse  du 
même  animal,  je  n'ai  pas  trouvé  de  différence  dans  Tinten- 
si  té  des  courants. 

L'eicpérience  réussit  également  avec  des  nerfis  pris  sur 
des  animaux  tués  depuis  vingt  à  trente  heures,  ou  sur  des 
nerfs  séparés  des  animaux  après  la  mort,  et  conservés  pen- 
dant ce  temps  sous  une  cloche  dans  l'air  saturé  d'humidité. 
Les  courants  ainsi  obtenus  ne  sont  qu'un  peu  plus  faibles 
que  les  courants  obtenus  avec  les  nerfs  frais,  mais  l'intensité 
relative  des  trois  courants  et  leur  direction  sont  les  mêmes 
dans  les  deux  cas. 

Les  circonstances  qui  tendent  à  détruire,  le  pouvoir  élec* 
tromoteur  secondaire  des  nerfs,  sont  l'immersion  prolongée 
dans  Teau,  réchauffement  et  un  fort  degré  de  compression 
du  nerf, 

L'expérience  réussit  également  après  avoir  pratiqué  une 
ligature  dans  la  portion  du  nerf  qui  est  parcourue  par  le 
courant,  ou  bien  après  avoir  coupé  le  nerf  dans  cette  por- 
tion, et  en  tenant  les  parties  superposées  pendant  le  passage 
du  courant. 

J'ai  étudié  la  durée  du  pouvoir  électromoteur  secondaire 
du  nerf  en  laissant  le  circuit  fermé,  et  en  employant  pour 
extrémités  du  galvanomètre  des  lames  de  zinc  amalgamées 
et  les  coussinets  imbibés  de  la  solution  de  sulfate  de  zinc. 
Sur  un  nerf  de  lapin  excité  par  un  courant  de  8  petits  élé-r 
ments  pendant  deux  minutes,  le  courant  secondaire  de  la 
portion  comprise  entre  les  électrodes  a  fait  d'abord  dévier 
l'aiguille  de  90.  degrés.  En  laissant  le  circuit  fermé,  après 
deux  minutes,  l'aiguille  s'était  fixée  à  35  degrés;  après 
neuf  minutes,  la  déviation  était  de  25  degrés;  après  qua- 
rante-quatre celte  déviation  était  de  3  degrés,  et  deux  heures 
après  le  commencement  de  rexpérience,  Taiguille  était 
encore  déviée  de  2  degrés. 


s 
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J'ai  fait  passer  successivement  dans  1(3  même  neri'  et  par 
les  mêmes  points  un  courant  alternativement  de  sens  con- 
traire :  chaque  fois  le  courant  secondaire  a  été  trouvé  inter- 
verti, mais  l'intensité  plus  grande  de  ce  courant  appartenait 
toujours  à  l'effet  développé  par  le  premier  passage.  Je  n'ai 
trouvé  aucune  différence,  suivant  que  le  courant  excitant 
était  dans  le  sens  de  la  ramification  du  nerf  ou  en  sens  con- 
traire. Si  on  lave  le  nerf  après  qu'il  a  été  assujetti  au  cou- 
rant, on  trouve  son  pouvoir  électromoleur  secondaire 
affaibli.  J'ai  comparé  le  courant  secondaire  d'un  nerf  intact 
à  celui  d'un  nerf  semblable  lavé  plusieui*s  fois  dans  l'eau 
après  le  passage  du  courant.  La  portion  bc  du  nerf  intact  a 
donné  un  courant  de  70  à  80  degrés,  tandis  que  le  courant 
du  nerf  lavé  n'était  que  de  3o  degrés. 

La  compression  du  nerf  après  le  passage  du  courant  af- 
faiblit le  courant  secondaire  encore  plus  que  le  lavage  dans 
l'eau  :  dans  une  expérience,  le  courant  secondaire  du  nerf 
intact  était  de  70  à  80  degrés,  tandis  que  le  courant  du 
Derf  qui  avait  été  comprimé  n'était  plus  que  de  12  degrés. 

J'ai  chercbé  quelle  était  l'influence  de  l'intensité  du  cou- 
rant excitant  et  de  la  durée  de  son  passage.  En  augmentant 
le  nombre  des  éléments  de  la  pile,  le  courant  secondaire 
augmente  aussi,  mais  il  atteint  bientôt  une  certaine  limite. 
Ainsi,  pour  un  courant  de  2  à  8  éléments,  le  courant  se- 
condaire augmente,  mais  l'augmentation  cesse  bientôt  lors- 
que le  nombre  des  éléments  devient  plus  grand.  Quant  à  la 
durée  du  passage  du  courant,  j'ai  coupé  le  nerf  sciatîquo 
d'une  brebis  en  quatre  portions  égales,  et  j'ai  après  soumis 
auccessivement  chacune  de  ces  portions  au  même  courant 
pour  un  temps  différent.  Les  courants  obtenus  ont  été  les 
suivants  : 

Après  lo** ro'jranl  secondaire  So*" 

3o'' «  35*^ 

9>"» «  70" 
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J'ai  isouvent  vérifié  que  le  passage  d'un  courant  de  2  pe- 
tits éléments,  et  pendant  deux  secondes  seulement,  suffisait 
pour  développer  des  courants  secondaires  bien  distincts. 

Lorsqu'on  opère  sur  des  gros  nerfs  de  mouton,  de  bœnf, 
on  trouve  les  courants  secondaires  les  plus  forts  en  touchant 
avec  les  coussinets  ou  avec  les  fils  de  platine  du  galvano- 
niètre  les  mêmes  points  qui  ont  été  en  contact  avec  les 
électrodes  de  la  pile,  tandis  qu'avec  des  filaments  nerveux 
minces,  comme  ceux  de  grenouille  et  de  poulet,  les  cou- 
rants secondaires  s'affaiblissent  moins  rapidement  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  des  points  touchés  par  les  électrodes.  A  ce 
propos  je  rapporterai  une  expérience  faite  sur  les  nerfs  scia- 
tiques  d'un  lapin,  dans  laquelle  j'avais  laissé  exprès  une  plus 
longue  portion  de  ce  nerf  au  delà  de  l'électrode  négative. 
Après  avoir  fait  passer  pendant  deux  minutes  le  courant  de 
la  pile  de  8  éléments,  j^ai  mesuré  le  courant  secondaire  de 
la  portion  du  nerf  qui  n'était  pas  parcourue  par  le  courant, 
en  appliquant  les  coussinets  toujours  à  la  même  distance 
entre  eux.  Très-près  des  points  touchés  par  l'électrode  né- 
gative, les  courants  secondaires  étaient  de  22  degrés,  à  une 
distance  plus  grande  de  10  à  i!2  degrés,  et  à  une  distance 
encore  plus  grande  de  2  à  3  degrés.  11  est  inutile  de  dire  que 
CCS  courants  avaient  la  même  direction,  qui  était,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit,  celle  de  la  pile,  et  que  même  dans  la 
dernière  expérience  on  se  tenait  toujours  assez  éloigné  de 
l'extrémité  du  nerf  pour  ne  pas  faire  intervenir  sensible- 
ment le  courant  propre  de  ce  tissu.  J'étais  naturellement 
amené  à  tenter  des  expériences  semblables  sur  d'autres  tis- 
sus organiques,  et  c'est  ainsi  que  j'ai  obtenu  sur  une  tranche 
de  matière  cérébrale,  sur  un  morceau  de  moelle  épinière, 
les  mêmes  effets  que  sur  le  nerf.  Egalement,  quoique  beau- 
coup plus  faiblement  qu'avec  le  nerf,  on  a  des  signes  de 
courants  secondaires  dans  des  tranches  de  muscle  ou  de  ves- 
sie urinaire,  prises  sur  un  animal  quelconque.  J'ai  reraar- 
^i|é  que  la  vessie  perdait  celle  propi^iélc  après  avoir  été  lavée 
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plusieurs  fois  dans  l'eau.  Je  n'ai  pas  réussi  à  obtenir  des 
courants  secondaires  sur  des  tranches  de  poumon,  de  foie  et 
de  vaisseaux  sanguins  lorsque  j^employais  les  coussinets 
pour  les  exirémilés  du  galvanomètre  :  il  n'en  était  plus 
ainsi  en  substituant  des  fils  de  platine  dépolarisés.  J'avais 
alors  exactement  les  mêmes  phénomènes  obtenus  sur  les 
nerfs  avec  les  tissus  dernièrement  nommés. 

Après  avoir  ainsi  généralisé  le  phénomène  du  pouvoir 
électromoteur  secondaire  des  nerfs,  et  après  m'êlre  assuré 
que  ce  pouvoir  est  indépendant  de  la  vitalité  de  ces  tissus,  il 
était  naturel  d'imaginer  que  les  phénomènes  que  j'avais  étu- 
diés n'étaient  qu'un  cas  particulier  de  polarités  secondaires. 
Nous  savons  que  ces  polarités  se  développent  sur  les  élec- 
trodes métalliques  et  qu'elles  sont  dues  aux  produits  électro- 
chimiques  qui  se  déposent  sur  les  électrodes,  Schoenbein  et 
Peltier  avaient  même  remarqué  qu'on  pouvait  obtenir  des 
signes  de  courants  secondaires  en  touchant  avec  les  extré- 
mités du  galvanomètre  les  points  d'une  masse  liquide  qui 
avaient  été  précédemment  eu  contact  avec  les  électrodes  de 
la  pile.  On  peut  concevoir  facilement  que  des  phénomènes 
semblables  doivent  s'obtenir  sur  des  tissus  organiques  qui,  à 
cause  de  leur  structure,  peuvent  conserver  longuement  les 
produits  de  l'électrolysation  dans  les  points  où  ces  produits 
ont  été  mis  en  liberté.  On  conçoit  aussi  que  les  polarités 
secondaires  développées  sur  des  conducteurs  ayant  la  com- 
position et  la  structure  de  tissus  organiques  doivent  offrir 
les  différents  courants  découverts  sur  les  nerfs.  On  peut  en 
effet  facilement  imiter  les  phénomènes  développés  par  le 
passage  d'un  courant  dans  un  tissu  organique  quelconque 
en  prenant  une  bande  de  papier  ou  de  toile  imbibée  d'eau  et 
en  touchant  cette  bande  dans  un  point  avec  une  solution 
alcaline  et  dans  un  autre  point  avec  une  solution  acide» 
Entre  l'alcali  et  l'acide,  comme  entre  l'alcali  et  l'eau 
d'un  côté,  l'acide  et  l'eau  de  l'autre,  on  trouverait  les  mêmes 
courants  qu'on  a  découverts  sur  les  nerfs.  Or  le  passage 
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d'un  courant  voltaique  dans  un  nerf  ou  dans  un  tissu  orga- 
nique quelconque  développe,  en  contact  avec  les  électrodes, 
d^un  coté  de  l'hydrogène  et  des  oxydes,  et  de  Tautre  de 
Toxygène  et  des  acides,  comme  on  peut  facilement  s'en  as- 
surer, si  le  courant  est  assez  intense,  avec  des  papiers  réac- 
tifs. 

Il  ne  peut  donc  exister  aucune  incertitude  sur  la  manière 
d^nterpréter  en  général  ces  phénomènes,  comme  un  cas 
des  polarités  secondaires.  Certes,  la  composition  chimique 
et  la  structure  des  différents  tissus  organiques  sont  si  va- 
riables, qu^il  faut  s'attendre  à  trouver  des  anomalies  qu*on 
ne  pourrait  expliquer  si  facilement.  Je  me  borne  à  citer 
quelques-unes  de  ces  anomalies  que  j'ai  rencontrées  dans  ce 
travail  et  qui  auraient  exigé  des  expériences  plus  nom* 
breuses  que  celles  que  j'ai  pu  faire  dans  cette  occasion.  Avec 
les  nerfs  ou  avec  des  tranches  de  matière  cérébrale  ou  de 
moelle  épinière,  les  courants  secondaires  sont  très-forts  en 
employant  les  coussinets  pour  extrémités  de  galvanomètre, 
et  un  peu  moins  forts  en  substituant  aux  coussinets  des  fils 
de  platine.  Au  contraire,  avec  des  tranches  de  muscle  ou 
de  racines,  ou  de  tissus  végétaux,  les  courants  secondaires 
sont  faibles  ou  nuls  avec  les  coussinets  et  très-forts  avec  des 
fils  de  platine  :  pour  des  bandes  de  papier  ou  de  flanelle 
imbibées  d'eau  ou  de  solution  saline,  les  courants  secon- 
daires les  plus  forts  sont  obtenus  comme  pour  les  tissus  vé- 
gétaux en  employant  des  fils  de  platine.  Une  autre  anomalie 
remarquable  est  celle  de  la  grande  différence  d'intensité  du 
courant  secondaire  obtenu  entre  les  points  touchés  par  les 
deux  électrodes  et  les  points  neutres  suivant  les  différents 
tissus  -,  pour  les  nerfs  et  pour  la  substance  cérébrale,  nous 
savons  que  le  courant  le  plus  fort  est  celui  qu'on  obtient 
entre  les  points  touchés  par  l'électrode  négative  et  les  points 
neutres;  avec  tous  les  tissus  végétaux,  comme  avec  une 
*^""^dc  de  papier  imbibée  d'une  solution  de  sulfate  de  po- 
courant  secondaire  le  plus  fort  est  celui  qu'on  ob- 
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tient  entre  les  points  touchés  par  Télectrode  positive  et  les 
points  neutres. 

Je  n'ai  plus  que  quelques  considérations  à  ajouter  sur  les 
applications  du  phénomène  découvert  dans  les  nerfs  à  Té- 
lectrophysiologie.  Ces  applications  exigent  certainement  de 
nouvelles  expériences,  mais  on  est  dès  ce  moment  dans  le 
cas  de  les  signaler  aux  expérimentateurs.  Tous  les  électro- 
physiologistes  connaissent  les  altematwes  Voltiennes  et  les 
phénomènes  qui  se  produisent  en  ouvrant  le  circuit  d'un 
courant  appliqué  sur  un  nerf  vivant.  Il  suffit  de  rappeler  ces 
phénomènes  électrophysiologiques  pour  comprendre  le  rôle 
que  peut  y  jouer  le  pouvoir  électromoteur  secondaire  des 
nerfs.  On  sait  aussi  qu'un  nerf,  au  moment  où  il  est  parcouru 
parun  courant,  acquiert  un  pouvoir  électromoteur  dans  les 
portions  qui  ne  sont  pas  comprises  dans  le  circuit.  Cet  état, 
appelé  électrotonique  y  correspond  aux  courants  secondaires 
que  nous  avons  trouvés  entre  les  points  touchés  par  les 
électrodes  et  les  points  neutres,  et  que  nous  savons  se  déve- 
lopper presque  au  même  moment  que  le  courant  voltaïque 
commence  à  passer  dans  le  nerf.  Je  noterais  encore  comme 
un  fait  ayant  une  certaine  analogie  avec  les  polarités  secon- 
daires des  nerfs,  la  différence  d'excitabilité,  découverte  ré- 
cemment en  Allemagne,  entre  les  points  d'un  nerf  touchés 
par  les  deux  électrodes. 

Ces  applications  exigeront  des  études  longues  et  patientes, 
mais  la  science  aurait  beaucoup  a  gagner  si  l'on  parvenait  à 
rapprocher  des  effets  électrophysiologiques  encore  très- 
obscurs  à  un  phénomène  physique  dont  la  nature  et  les  lois 
nous.sont  connues. 
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U  GiNÊIlATION  DE  LA  FUCHSINE, 
iMrrdi  kise  «q^ai^ie»  Batière  colorante  ronge  dérivée  de  raniliie; 

Par  m.  a.  BÉGHAMP. 


Eu  1859^  MM.  Renard  frères  et  Franc,  teinturiers  et  fa* 
bricauts  de  produits  chimiques  à  Lyon,  ont  pris  un  brevet 
pour  la  fabrication  et  remploi  d^une  nouvelle  matière  co- 
lorante ix>uge  qu'ils  ont  nommé  fuchsine,  rouge  d'aniline. 
Us  Tout  obtenue  en  faisant  réagir,  à  Tébullition^  diverses 
coQibinaisons  métalliques  sur  l'aniline,  savoir  : 

CPSn,     CIHg,     CPFe»; 

W$  bromures,  iodures,  fluorures  des  mêmes  métaux  \  les  sut- 
lal<^>  nitrates,  chlorates  de  mercure,  d'argent,  de  peroxyde 
Je  fei\  etc.,  en  un  mot,  comme  nous  le  verrons,  des  com- 
binaisons binaires  du  premier  ordre  réductibles,  ou  des  se^s 
à  oxacideji  dont  la  base  est  susceptible  d'être  ramenée  à  uni 
^i^i^  inférieur  d'oxydation  ou  à  Tétat  métallique, 

MM,  Renard  fibres  fabriquent,  depuis  le  commencement 
vie  Taunée  i858,  pour  la  préparation  du  violet  d^anilino 
\J  alHMiUèl  de  la  couleur  rouge  ensuite,  l'aniline  par  le  pro- 
\\slé  vtue  j^ai  publié  il  y  a  quelques  années.  Ces  Messieurs 
u^Vul  ;iuUni»é  à  faire  Tétude  chimique  de  la  fuchsine  et  ont 
ImU'U  \v^\Iu  luellre  à  ma  disposition  tous  les  éléments  de 

ta  ^"v^elion  qui  engendre  la  fuchsine  étant  nouvelle,  j'ai 
J|^x^^^^^^  ^^^^^*  eheiH?her  à  connaître  trois  choses  : 

^'^'^  ta  me^ion  »*aiH?omplil-elle  avec  ou  sans  perte  de 

M^  du  tHum>osé  métallique  intervenant  est-elle 
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3^.  L'acide  du  sel  métallique  est-il  pour  quelque  chose 
dans  la  composition  du  nouveau  produit  ? 

Cette  marche  m'a  paru  la  plus  rationnelle  pour  arriver  à 
la  solution  du  problème. 

I.  —  La  réaction  s* accomplit   dans   tous  les  cas  sans 

perte  de  poids. 

En  effet,  si  Ton  pèse  les  matériaux  employés,  on  constate 
que  le  poids  du  résultat  est  égal  à  celui  des  matières  réagis- 
santes. Il  ne  se  dégage  rien  pendant  la  réaction,  sauf  un  peu 
d'aniline  qui  distille.  D'où  l'on  pouvait  conclure  à  la  pré- 
sence ou  de  l'élément  négatif,  ou  de  l'élément  positif,  ou 
des  deux  éléments  de  la  combinaison  métallique,  au  nombre 
des  éléments  constituants  de  la  nouvelle  matière  colorante. 
L'aniline  étant  une  amide  qui  se  comporte  comme  l'ammo- 
niaque, on  pouvait  être  autorisé  à  admettre  la  formation 
de  quelque  combinaison  analogue  aux  amidures.  Cependant 
ridentité  apparente  de  la  matière  colorante  engendrée  par 
les  divers  procédés  qui  sont  compris  dans  la  méthode  géné- 
rale, devait  contredire  cette  supposition. 

II.  —  La  base  du  composé  métallique  est  toujours  ré-- 

duite. 

Pour  connaître  l'influence  de  la  base,  il  suffisait  de  faire 
réagir  sur  l'aniline  quelque  combinaison  métallique  à  base 
réductible,  et  ensuite  une  autre  combinaison  du  même  acide 
à  base  irréductible. 

Une  solution  très-concentrée ^  presque  sirupeuse,  de  per- 
cblorure  de  fer  pur,  mise  à  bouillir  avec  un  excès  d'aniline, 
développe  bientôt  une  belle  couleur  rouge.  Le  résultat,  re- 
pris par  l'eau,  donne  un  précipité  dans  lequel  on  constate 
facilement  la  présence  du  protoxyde  de  fer.  Le  composé 
ferrique  a  donc  été  réduit  en  composé  ferreux. 

Le  nitrate  de  protoxyde  de  mercure  cristallisé,  chauffé  à 
200  degrés  avec  deux  fois  son  poids  d'aniline,  développe 
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bientôt  la  couleur  rouge,  et  l'on  retrouve  au  fond  de  l'appa- 
reil tout  le  mercure  réduit  à  l'état  métallique. 

Si  Ton  traite  de  même  le  chlorure  de  zinc,  le  sulfate  de 
zinc,  celui  de  cuivre,  le  chlorate  de  potasse,  le  nitrate  de 
plomb,  Tiodure  de  ce  métal,  etc.,  on  trouve  (ju'ils  sont  sans 
action  sur  Taniline  au  point  de  vue  de  la  formation  de  la 
matière  rouge. 

La  base  étant  réduite,  le  métal  du  sel  ne  peut  pas  faire 
partie  intégrante  des  éléments  de  la  nouvelle  couleur.  Par 
suite  cette  couleur  n'est  pas  l'analogue  des  amidures  que 
forme  l'ammoniaque  avec  certains  sels  mercuriels.  Mais  l'é- 
lément négatif  de  la  combinaison  métallique  pouvait  inter- 
venir et  entrer  dans  la  composition  de  la  fuchsine. 

m.  — '.  L'acide  du  composé  métallique  n'inte/vient  pas 
directement  dans  la  génération  de  la  fuchsine. 

Pour  décider  cette  troisième  question,  qui  a  conduit  à 
des  conclusions  inattendues,  j'ai  fait  les  expériences  sui- 
vantes :  J'ai  fait  bouillir  un  excès  d'aniline  avec  le  nitrite 
jaune  de  plomb,  le  nitrate  de  la  même  base,  le  sulfate  stan- 
neux,  le  chlorate  de  potasse,  etc.  L'action  est  absolument 
nulle,  jusqu'à  la  fin  l'aniline  distille  intacte.  L'iodate  de 
potasse  est  attaqué  avec  violence,  des  vapeurs  d'iode  se  dé- 
gagent, mais  la  couleur  rouge  ne  se  développe  pas. 

Ces  expériences  font  voir  que  les  sels  à  acides  oxydants  et 
à  bases  irréductibles  ne  conviennent  pas  pour  engendrer  la 
combinaison  rouge.  Il  y  a  même  plus  :  des  sels  à  acides  trop 
facilement  réductibles,  alors  même  que  la  base  peut  être 
réduite,  sont  incapables  de  la  produire  :  tel  est  le  chromate 
de  bî oxyde  de  mercure. 

Mais   en   revanche,  le  phosphate  du   même  bioxyde, 

bouilli  avec  l'aniline,  détermine  la  formation  de  la  fuchsine, 

l'oxyde  de  mercure  étant  réduit  à  l'état  métallique.  Cette 

tîxpérience  démontre  invinciblement  la  non-intervention 

('acide  (l'acide  PO*^  étant  irréductible  dans  cescondi- 
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lions);  et  la  nécessité  de  la  présence  dans  le  sel  d'une  base 
réductible. 

Cependant  tous  les  sels  des  bases  de  celte  natqre  ne  con- 
viennent point,  pas  plus  que  ces  bases  libres  ou  hydratées  ; 
c'est  ainsi  que  Tacétate  de  proloxyde  de  mercure,  l'hydrate 
de  sesquioxyde  de  fer,  l'oxyde  mercurique^  ne  produisent 
pas  la  fuchsine  quand  on  les  fait  bouillir  avec  Taniline. 

L'expérience  suivante  me  parait  tout  à  fait  concluante. 
J'ai  porté  à  210  degrés,  en  ayant  soin  de  recueillir  l'aniline 
qui  distillait,  36^^,13  de  nitrate  de  proloxyde  de  mercure 
cristallisé  et  35  grammes  d'aniline. 

Le  sel  de  mercure  avait  été  analysé  :  il  contenait  18,2 
pour  100  d'acide  nitrique;  le  calcul  d'après 

NOS  Hg'O,  2  HO, 
exige 

il  était  donc  un  peu  basique. 

Le  mélange  étant  en  pleine  fusion,  la  couleur  rouge  dé- 
veloppée et  l'appareil  refroidi,  on  a  trouvé  70^%  9  de  pro- 
duit. La  perte  était  insignifiante. 

Toute  la  masse  a  été  reprise  par  im  excès  d'eau  de  baryte. 
Après  un  séjour  prolongé  dans  un  lieu  chaud,  on  a  filtré 
et  lavé  à  l'eau  de  baryte  étendue  le  précipité  pâteux  qui 
s'était  formé.  Les  liqueurs  bary tiques  réunies  mesuraient 
exactement  i  litre  et  devaient  contenir  l'acide  nitrique  cor- 
respondant à  36^', i3  de  nitrate  mercureux.  Avec  une  par- 
lie  de  cetlô  liqueur,  qui  a  été  saturée  d'acide  carbonique  et 
évaporée  à  siccilé,  on  a  constaté  que  le  résidu  de  l'évapo- 
ration,  après  l'élimination  du  carbonate  de  baryte,  n'était 
composé  que  de  nitrate.  Dans  deux  autres  portions  on  a 
dosé,  indirectement,  Tacide  nitrique  par  le  sulfate  de 
baryte. 

a,   162",  5  de  la  solution  barylique,  correspondants  à 
5^',  87  de  nitrate  mercureux,  sont  évaporés  à  siccité.  Le  ré- 
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sidu  repris  par  Teau  étant  neutre  au  papier  réactif  a  été 
filtré  et  précipité  par  Tacide  sulfurique.  Sulfate  de  baryte 
obtenu  =  26*^,5.  Acide  nitrique  proportionnel  i^*",  i58. 
L^acide  nitrique  correspondant  à  56^^,  87  de  nitrate,  d'après 
l'analyse  de  ce  sel,  =  1^*^,07. 

b.  100  centimètres  cubes  de  la  même  solution  bary tique, 
correspondant  à  3^*^,613  de  nitrate  mercureux,  traités  par 
Tacide  carbonique,  évaporés  à  siccité,  etc.,  ont  produit  : 
sulfate  de  baryte  =  i^"^,  337,  ^^^^  acide  nitrique  =  06% 620. 
3^'',6i3  du  même  nitrate  de  mercure  contenaient  o^%657 
d'acide  nitrique. 

L'acide  nitrique  se  retrouve  donc  intact  dans  le  produit 
brut  de  la  réaction,  et  comme  il  y  a  de  Taniline  libre,  il 
doit  s'y  trouver  à  l'état  de  nitrate  de  cette  base,  l'eau  étant 
fournie  parle  nitrate  de  mercure.  J'ai  déjà  dit  que  tout  le 
mercure  était  réduit,  en  voici  la  preuve. 

La  partie  insoluble  dans  Teau  de  baryte  qui  était  restée 
sur  le  filtre,  y  a  été  reprise  par  Talcool  bouillant,  qui  dis- 
solvit  la  matière  colorante  encore  mêlée  d'aniline  libre.  11 
se  trouva  au  fond  du  filtre  un  gros  globule  de  mercure  quia 
été  pesé.  Son  poids  était  de  26^**,  1 2.  Les  36^*^,  i3  de  nitrate 
mercureux,  supposé  neutre^  contiennent  25^"^,  81  de  mer- 
cure. 

Cette  expérience  démontre  que  ni  Tacide,  ni  le  métal  du 
nitrate  ne  font  partie  intégrante  de  la  fuchsine.  Seul  l'oxy- 
gène de  l'oxyde  est  l'élément  actif  de  la  réaction.  Mais  il  se 
pourrait  que  le  chlore,  Ijb  brome,  etc.,  des  chlorures,  bro- 
mures, etc.,  réductibles,  se  trouvât  au  nombre  des  éléments 
de  la  matière  colorante  formée  dans  ces  circonstances.  Cette 
supposition  est  gratuite,  car  la  fuchsine  que  l'on  isole  de 
ces  réactions  ne  contient  ni  chlore,  ni  brome,  ni  iode,  pas 
plus  qu'elle  ne  contient  aucun  des  éléments  des  oxacides 
des  sels  sous  l'influence  desquels  elle  peut  également  naître. 
Cependant,  pour  résoudre  directement  cette  question,  nous 
nous  adresserons  au  procédé  qui  fit  découvrir  la  fuchsine, 
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à  l'action  du  bîchlorure  d'étaîu  sur  Taniline.  Si  Ton  fait 
bouillir  pendant  quelques  minutes,  comme  le  font  MM.  Re- 
nard frères  et  Franc,  une  partie  de  biclilorurc  d^étain  an- 
hydre avec  deux  parties  d'aniline,  il  se  développe  une  belle 
coloration  rouge.  Le  poids  du  résultat  est  égal  à  celui  des 
éléments  employés.  Le  produit  se  prend  par  le  refroidisse- 
ment en  une  masse  de  la  consistance  du  miel.  Si  on  Taban- 
donneà  lui-même  au  contact  de  Fair,  il  finit  par  se  durcir  : 
i:e  phénomène  s'expliquera  tout  a  Theur.e. 

Lorsqu'il  est  récent,  ce  produit  est  un  mélange  qui  con- 
tient du  chlorhydrate  d'aniline,  du  protochlorure  d'étain, 
des  matières  colorantes  (de  la  fuchsine?  du  violet?  une  base 
jaune?),  le  tout  maintenu  en  dissolution  par  de  l'aniline. 
Pour  l'analyser,  on  le  broie  avec  de  la  benzine  bien  sèche  : 
cet  hydrocarbure  enlève  l'aniline  non  combinée  et  des  ma- 
tières brunes.  Bientôt  on  parvient  ainsi  à  réduire  la  masse 
en  une  poudre  rouge  plus  ou  moins  violacée.  Cette  poudre 
contient  virtuelFement  tous  les  éléments  de  l'aniline  et  du 
bichlorure  d'étain.  La  fuchsine,  et  sans  doute  les  autres 
composés  qui  ont  été  nommés  un  peu  plus  haut,  n'y  exis- 
tent pas  encore,  ils  y  sont  en  puissance  comme  disent  les 
métaphysiciens.  Pour  que  la  fuchsine  se  forme  dans  ce  cas, 
il  faut  l'intervention  de  l'eau. 

1°.  Si  l'on  fait  bouillir  cette  poudre  avec  de  l'eau,  on 
obtient  une  dissolution  d'un  beau  rouge  qui,  par  évapora- 
tîon*,  laisse  cristalliser  du  chlorhydrate  d'aniline  que  l'on 
peut,  par  des  cristallisations  répétées,  débarrasser  de  la 
matière  colorante  qui  y  adhère. 

2®.  Si  on  la  fait  dissoudre  dans  l'acide  chlorhydrique 
étendu,  et  que  l'on  traite  la  dissolution  par  l'hydrogène  sul- 
furé, il  se  forme  un  précipité  rouge-brun  qui,  recueilli  sur 
un  filtre  et  lavé  à  l'alcool,  laisse  pour  résidu  du  protosul- 
fure d'étain.  C'est  parce  que  le  protochlorure  d'étain  existe 
dans  le  produit  récent  de  la  réaction  du  bichlorure  sur  l'a- 
niline, que  la  matière  durcit  au  contact  de  l'air  par  l'ab- 
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sorption  de  Toxygène.  Aussi,  lorsqu'on  analyse  après  quel- 
ques mois  la  pâte  de  fuchsine  du  commette,  n'en  isole-t-on 
plus  que  du  bioxyde  d'étain. 

3**.  Un  certain  poids,  laS'jpS,  delà  même  poudre  est 
traité  par  Teau  chaude  et  additionne  de  bicarbonate  de 
potasse  cristallisé;  de  l'acide  carbonique  se  dégage,  et  on 
trouve  que  le  dégagement  de  ce  gaz  s^arrète  lorsque  la  quan- 
tité du  sel  alcalin  est  proportionnelle  à  celle  du  bîclilohire 
d'étain  dont  les  éléments  sont  virtuellement  contenus  dans 
la  poudre  rouge- violacée,  sans  doute  sous  la  fotme  d'une 
combinaison  idéale  ClSn,  CIH,  unie  soit  à  Taniline,  soit  à 
la  substance  qui  par  son  action  sur  Teau  engendre  la  fuch- 
sine et  les  autres  combinaisons  qui  paraissent  se  produire 
simultanément  ou  subsidiairement.  Quoi  qu'il  en  soit,  pour 
décomposer  complètement  les  12^^ ^g5  de  la  poudre  rouge- 
violacée,  il  a  fallu  employer  : 

Bicarbonate  de  potasse  pur . . .     { CO» )»  KO,  HO  =  8«^, 9, 

Ces  8*5',  9  de  bicarbonate  équivalent  à  38*^,25  d'acide 
chlorhydrique.  Or  par  l'expérience  directe  on  savait  que 
dans  les  ii^^'^gSde  la  poudre  il  y  avait  ô^^op  de  bichlo- 
rure  d'étain,  qui  produiraient  3s%42  d'acide  chlorhydipque. 
On  a  donc  : 

Expérience. 
Acide  chlorhydrique 3«%25. 

Calcul, 
Acide  chlorhydrique 3*',42. 

Après  la  saturation,  on  obtient  une  dissolution  incolore 
qui  contient  de  l'aniline  que  j'ai  pu  doser  et  du  chlorure  de 
potassium  qui,  comme  on  vient  de  le  voir,  contient  tout  le 
chlore  du  chlorure  métallique  employé  dans  la  réaction. 
On  s'est  assuré,  du  reste,  que  le  potassium  n'est  combiné 
qu'avec  du  chlore  à  l'état  de  chlorure.  Le  précipité  qui  se 
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forme  en  même  temps  contient,  avec  leprotoxyded'étain,  la 
fuchsine  et  les  autres  composés  qui  peuvent  se  former  en 
même  temps  qu'elle.  Nous  verrons  plus  loin  comment  on 
peut  obtenir  la  fuchsine  pure  et  la  séparer  des  composés  qui 
raccompagnent.  Disons  seulemcjit  que  la  quantité  de  bî- 
oxyde  d'étain  obtenu  par  la  calci nation  du  protoxyde  résul- 
tant de  celte  analyse,  pesait  3^*^,7,  et  que  les  G^'^oq  de 
bicblorure  d'étain  employés  dans  la  réaction  en  auraient 
produit  Ss'^,  5 1 . 

Il  me  paraît  démontré,  par  ce  qui  précède,  i^  que  les  sels 
de  toutes  les  bases  ne  sont  pas  capables  de  développer  la 
couleur  rouge  avec  l'aniline  :  les  sels  à  bases  réductibles 
conviennent  seuls,  jusqu'à  un  certain  point;  2°  que  l'élé- 
ment négatif  des  combinaisons  métalliques  du  premier  ou 
du  second  ordre  ne  peut  entrer  dans  la  composition  de 
la  fuchsine,  si  ce  n'est  l'oxygène  de  la  base  des  oxysels. 

Nous  avons  vu  que  l'acide  des  sels,  les  acides  en  général 
n'interviennent  pas  dans  la  réaction  autrement  que  par  leur 
présence.  L'acide  nitrique  lui-même  résiste  à  l'action  de 
l'aniline  jusqu'à  la  température  de  210  degrés.  On  peut  s'as- 
surer directement  de  ce  fait.  Le  nitrate  d'aniline,  le  sel 
peut-être  le  moins  altérable  des  sels  de  cette  base,  peut  être 
chauffé  avec  elle  sans  qu'il  se  manifeste  de  décomposition. 
L'aniline  distille  sans  altération.  Le  nitrate  s'y  dissout  à 
l'aide  de  la  chaleur,  et  si  cette  dissolution  est  saturée,  le 
nitrate  recrislallise  intact.  Ce  n'est  que  dans  certaines  cir- 
constances, qui  seront  développées  ailleurs,  qu'une  réaction 
assez  curieuse  peut  s'établir  dans  ce  cas. 

Toutefois  il  y  a  un  acide  que  j'ai  trouvé  capable  d'en- 
gendrer la  fuchsine,  c'est  l'acide  arsénique.  Lorsqu'on  fait 
bouillir  cet  acide  avec  l'aniline,  il  y  a  réduction,  et  la  cou- 
leur, rouge  se  produit.  L'acide  arsénieux  est  sans  action, 
Taniline  inaltérée  distille  et  l'acide  reste. 

L'acide  phosphorique,  avons-nous  vu,  est  sans  action  ;  il 
en  est  de  même  du  protochlorure  de  phosphore,  du  per- 
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cliloi'ure  et  de  l'oxyelilorurc.  Ces  combinaisons  s'unissent  à 
l'aniline  sans  déterminer  la  formation  de  la  couleur  rouge. 

DE    l'eXTK ACTION    DE   LA    FUCHSINE. 

I.  Du  produit  de  V action  du  nitrate  mercureux.  — 
Lorsqu'on  délaye  le  produit  de  la  réaction  dans  Peau,  il  se 
produit  une  dissolution  rouge,  qui  par  évaporation  fournit 
du  nitrate  d'aniline  mêlé  d'aniline  et  de  matière  colorante 
rouge  (fuchsine).  Après  la  décantation  de  celte  liqueur,  j'a- 
gite le  précipité  pâteux  qui  reste  au  fond  du  vase  avec  une 
solution  de  carbonate  de  soude  :  il  se  dégage  de  l'acide  car- 
bonique, le  reste  du  nitrate  d'aniline  est  décomposé,  etil&e 
forme  du  nitrate  de  soude.  La  masse  semi-liquide  qui  reste 
au  fond  du  vase  est  chauffée  pendant  quelque  temps  à  1 5o  de- 
grés pour  chasser  l'eau  :  elle  devient  plus  consistante  ;  elle 
est  alors  traitée  par  un^  grande  quantité  de  benzine  qui  lui 
enlève  Vaniline  chargée  de  matières  brunes  et  la  réduit  peu 
à  peu  en  une  masse  dure  pulvérisable.  On  commence  alors 
des  lavages  à  Téther  tant  que  ce  véhicule  se  colore,  La  ma- 
tière pulvérulente,  devenue  verte,  qui  résulte  de  ce  traite- 
ment, étant  séchée  à  Tétuve,  est  reprise  par  un  léger  excès 
d'acide  chlorliydrique  étendu  qui  dissout  la  fuchsine  en  se 
colorant  en  rouge.  Une  certaine  quantité  de  matière  refuse 
constamment  de  se  dissoudre;  celte  partie  est  une  matière 
colorante  violette,  soluble  avec  celte  couleur  dans  ralcool. 
La  dissolution  chlorliydrique  étant  filtrée,  on  y  ajoute  de 
l'ammoniaque  étendue.  Il  se  forme  ainsi  un  volumineux 
précipité  rouge  de  fuchsine  hydratée.  Le  produit  desséché 
est  redissous  dans  le  moins  d'alcool  possible  pour  en  repré- 
cîpiter  la  fuchsine  par  l'élher.  Celte  base  est  en  effet  peu 
soluble  dans  l'alcool  éthéré  et  tout  à  fait  insoluble  dans  l'é- 
lher pur.  On  la  recueille  et  on  la  fait  sécher  :  elle  apparaît 
alors  sous  la  forme  de  paillettes  non  cristallines  d'un  vert 
métallique  éclatant. 

IL  Du  produit  de  Faction  du  bichlorure  d*étain.  — 
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Pour  cela  oq  se  sert  de  la  poudre  rouge^ violacée  que  l'on 
obtient  eu  broyant  ce  produit  avec  la  benzine.  Cette  poudre, 
délayée  dans  l'eau,  y  est  traitée  par  un  léger  excès  de  bi- 
carbonate de  potasse.  Il  se  forme  une  liqueur  incolore  et  un 
précipité  rouge  que  Ton  recueille  sur  un  filtre  et  épuise  par 
l'alcool  concentré  et  bouillant.  La  dissolution  alcoolique 
est  évaporée  à  siccité.  Le  résidu  est  repris  par  l'acide  chlor- 
liydrique  étendu  qui  laisse,  non  dissous,  une  quantité  va- 
riable de  composé  violet.  La  dissolution  chlorhydrique  est 
précipitée  par  l'ammoniaque  étendue.  Le  précipité  rouge 
étant  desséché,  est  lavé  à  Téther  qui  dissout  une  substance 
jaune,  laquelle  contient  une  nouvelle  base  organique.  Le 
résidu  insoluble  de  ce  traitement  est  enfin  redissous  dans 
l'alcool  d'où  Ton  précipite  la  fuchsine  pure  par  Téther. 


La  fuchsine  est  une  base  organique  peu  solublc  dans  Teau, 
cette  dissolution  est  d'un  beau  rouge.  Elle  est  très-sol uble 
avec  la  même  couleur  dans  Talcool,  lespril-de-boîs,  l'acé- 
tone. Elle  engendre  des  sels  incristallisables  dont  les  disso- 
lutions sont  rouges  lorsqu'ils  sont  neutres,  et  jaunes  en  pré- 
sence d'un  excès  d'acide.  L'acide  sulfureux  décolore  peu  a 
peu  sa  dissolution,  mais  par  la  concentration,  n  une  douce 
chaleur,  la  couleur  rouge  reparaît  :  elle  se  comporte  à  cet 
^ard  comme  la  couleur  des  pétales  de  roses. 

Le  chlorhydrate  de  fuchsine  est  un  sel  jaune-rougeâtre, 
incristal lisable.  Sa  dissolution  concentrée  est  d'un  rouge 
intense.  Lorsqu'on  traite  cette  dissolution  par  Toxalate 
d'ammoniaque,  le  phosphate  de  soude,  l'arséniate  de  po- 
tasse, on  obtient  des  précipités  rouges  d'oxalate,  de  phos- 
phate et  d'arséniate  de  fuchsine  qui  ne  paraissent  insolubles 
que  dans  le  milieu  où  ils  sont  précipités,  car  si  on  les  lave 
à  Teau,  ils  se  redissolvent  en  partie.  Le  sulfaiie  et  le  nitrate 
sont  également  incristallisables. 
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La  dissolution  Icgèremeiitticlde  du  chlorhydrate  de  fuch- 
sine produit  avec  le  bichlorure  de  platine  un  précipite  vîo- 
\et  foncé  qui  ne  se  dépose  que  par  le  séjour  dans  un  lien 
chaud.  Ce  sel  est  insoluble  dans  Teau  froide;  il  est  soluble 
dans  Talcool,  resprit-de-boîs  avec  une  belle  couleur  vio- 
lette ;  il  n'est  que  très-peu  soluble  dans  l'éther.  On  ne  par- 
vient pas  à  l'obtenir  sous  forme  cristalline. 

Analyse  de  la  fuchsine.  —  Pour  obtenir  la  fuchsine 
suffisamment  pure  pour  l'analyse,  il  faut  la  dissoudre  dans 
l'alcool  et  la  précipiter  par  l'élher  à  plusieurs  reprises.  Il 
faut  enfin  la  laver  à  l'éther  anhydre  tant  que  celui-ci  passe 
coloré  en  jaune.  Pour  la  priver  complètement  de  l'éther, 
il  est  nécessaire  de  la  chauffer  pendant  longtemps  à  i6o  de- 
grés. 

I.  Fuchsine  par  le  Cl'Sn.   Précipitée  de  son  chlorhydrate  par 

Faranioniaque,  o^^^i^. 
Acide  carbonique  o^^'jôSS;  carbone  o8%i74.  Carbone  pour 
100,  72,5. 

II.  Poids  de  la  matière  o*'',42o5.  Fuchsine  par  Cl'Sn. 

Acide  carbonique    i*"",  121,  carbone   o8'',3o5697.    En    cen- 

tièmes,  C  =  72,69. 
Eau  o8'^,2i8,  hydrogène  o8%0242.  En  centièmes,  H  =  5,75. 

III.  Poids  de  la  matière  08% 365. 

Eau  o8'^,i74,  hydrogène  o^^'^oigSS.  En  centièmes,  H  =  5,29. 

IV.  Poids  de  la  matière  o8%232.  Par  le  nitrate  mercureux. 
Acide  carbonique  o«%6 1 7,  carbone  o»',  16826.  En  centièmes, 

C=:  72,53. 

V.  Poids  de  la  matière  o'5%3i  7.  Par  le  nitrate  mercureux. 

Acide  carbonique  o,84ij  carbone  0,22934*  En  centièmes, 

0=72,34. 
Eau  o ,  1 80,  hydrogène  0,01 999.  En  centièmes,  H  =  6 , 3. 

yi.  Poids  de  la  matière  o8%i8i.  Volume  de  Fazole  à  zéro  et 
H  =  76*^"^=  19*^%  55. 
Azote  o8'",o2456.  En  centièmes,  N  =  i3,57. 
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VII.  Poids  delà  matière  o8%28o5.  Par  le  nitrate  mercureux. 
Volume  de  l'azote  à  zéro  et  H  ==  760"™  =  3i"^,3g. 
Azote  oK%o39432.  En  centièmes,   i^yo6. 

De  ces  nombres  on  peut  déduire  les  deux  formules  sui- 
vantes : 

C"H»NO.  C"H«NO. 


Carbone 

72,727 

Carbone. . .  . 

72,0 

Hydrogène. . 

5,o5i 

Hydrogène. . 

6,0 

Azote 

i4,i4i 

Azote 

i4,o 

Oxygène. . . . 

8,o8f 
100,000 

Oxygène. . . . 

8,0 

100,0 

Le  cblorhydrate  de  fucbsine  contient,  d'après  trois  do- 
sages, en  centièmes  : 

/ 17,30 
Acide  chlorhydrique. . .  |  i5,2Ô 

Moyenne. ••    i6,49 

D'après  cela  ces  formules  doivent  être  doublées. 
Dans  la  première  hypothèse,  le  cblorhydrate  a  pour  for- 
mule 

C"H'«N«0%C1H, 

et  exige  i5,6  pour  100  d'acide  chlorhydrique 5  dans  la  se- 
conde hypothèse,  la  formule  serait 

C"H'«N=»0%  Cl  H; 

elle  veut  i5,43  pour  loo  d'acide  chlorhydrique. 

Deux  dosages  de  platine  du  chloroplatinate  ont  donné  ; 

I.  Platine  pour  1 00 .. .      24,4^ 

II.  Platine  pour  100.  • .     24,56 


Moyenne...      24,49^ 
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L^équi valent  du.  chloroplatinate,  calculé  avec  ccttç 
moyenne,  est  égal  à  4o3,75.  La  formule 

C2«H'»N'0%  Cl  H,  CPPt  =  4o4,4, 
et  exige  platine  pour  loo  =  24,46.  La  formule 

C'*H«»N'0%  CIH,  Cl^Pt  =  406,4, 

et  exige  platine  povir  100  =  24,'i4' 

La  première  formule  fait  de  la  fuchsine  une  isomère  de 
l'azoxybenzide,  la  seconde  une  isonaère  de  roxanilipe^  com- 
binaison encore  inconnue. 

L'étude  des  combinaisons  et  des  transformations  de  la 
fuchsine,  l'équation  de  sa  génération  décideront  entre  ces 
deux  formules,  dont  la  première  représente  le  mieux  les 
données  expérimentales. 

On  comprend  que  j'hésite  à  donner  l'équation  en  vertu 
de  laquelle  nait  la  fuchsine.  Sa  formation  est  précédée  de 
celle  d'un  composé  blanc  -,  dans  tous  les  cas,  elle  est  accom- 
pagnée ou  suivie  de  celle  d'un  composé  basique  jaune'  et 
d'une  matière  violette.  Ces  deux  derniers  composés,  ainsi 
qu'une  expérience  me  l'a  démontré,  dérivent  d'une  même 
transformation  de  la  fuchsine.  Quant  au  composé  blanc 
dont  je  viens  de  parler,  il  m'est  prouvé  qu'il  est  en  relation 
directe  avec  la  réaction  qui  engendre  la  fuchsine,  et  qu'il 
çst  un  des  termes  de  l'équation  de  cette  réaction,  de  même 
que  la  fuchsine  elle-même  est  un  terme  de  l'équation  du 
violet  et  de  la  base  jaune. 

Un  Mémoire  plus  étendu  contiendra  mes  recherches  sur 
des  combinaisons  nouvelles  de  Taniline  avec  des  composés 
métalliques  et  métalloïdîques,  et  sur  les  composés  divers, 
dont  il  vient  d'être  fait  mention,  qui  précèdent  ou  suivent 
la  production  de  la  fuchsine,  substance  si  intéressante  tant, 
au  point  de  vue  scientifique  qu'au  point  de  vue  industrieL 
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QUELQUES  EXPÉRIENCES  ÉLECTRODYNAMIQUES  AU  MOYEN 

DE  CONDUCTEURS  FLEXIBLES; 

Par  m,  F.-P.  LE  ROUX. 


Les  personnes  qui  ont  à  démontrer  en  public  les  phéno- 
mènes (le  rélectrodynamique  me  sauront  peut-être  gré 
d'indiquer  les  expériences  suivantes,  qui,  si  elles  n'ap- 
prennent rien  aux  physiciens  de  profession,  pourront  ce- 
pendant leur  paraître  propres  à  frapper  l'esprit  de  leurs 
auditeurs. 

Ces  expériences  sont  relatives  à  l'emploi  de  fils  conjonc- 
tîfs  très-fins -,  la  flexibilité  qui  résulte  de  cette  finesse  per- 
met de  faire  avec  leur  secours  un  assez  grand  nombre 
d'expériences  très-démonstratives,  mais  qu'on  a  négligées 
jïisqu'ici. 

On  peut  prendre  ces  fils  soit  en  platine,  soit  en  argent. 
Le  platine  s'emploiera  de  préférence  lorsqu'on  voudra 
montrer  des  effets  qui  gagnent  en  visibilité  par  l'incandes- 
cence du  fil-.  Comme  renseignement,  je  dirai  qu'une  dou- 
zaine d'éléments  Bunsen  suffit  pour  porter  à  une  incan- 
descence convenable  un  fil  de  platine  de  ^i  environ  de 
millimètre  sûr  une  longueur  de  i5  à  ao  centimètres. 

Quand  au  contraire  on  veut  éviter  rincandescence,  et  en 
même  temps  avoir  un  fil  conjonctif  très-long  sans  trop  affai- 
blir l'intensité  du  courant,  on  doit  employer  surtout  l'ar- 
gent. C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'avec  dix  éléments  Bunsen, 
ou  même  moins,  on  pourra  envoyer  un  courant,  assez  éner- 
gique pour  tous  les  effets  à  produire,  dans  une  longueur  de 
4o  à  5o  centimètres  d'un  fil  d'argent,  d'une  grosseur  dési- 
gnée dans  le  commerce  par  la  marque  aPy,  ce  qui  corres- 
pond à-—  de  millimètre  enviroii. 
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Je  laisserai  au  lecteur  le  soin  d'imaginer  comment,  avec 
l'aide  de  ces  conducteurs  flexibles,  on  peut  suppléer  à  plu- 
sieurs appareils  connus,  et  je  décrirai  seulement  trois  expé- 
riences nouvelles. 

I.  —  Distribution  dans  V espace  des  lignes  magnétiques. 

C'est  ici  le  cas  de  se  servir  d'un  fil  de  platine  rendu  in- 
candescent, tant  pour  rendre  les  effets  plus  visibles  que 
pour  ajouter  à  la  flexibilité  du  conducteur. 

Pour  tenir  celui-ci  commodément,  on  emploie  une  pince 
dont  la  figure  donnera  une  idée  plus  rapide  que  toute  des- 

Fig.  1. 


cription.  Disons  seulement  que  CC  sont  deux  charnières 
qui  peuvent  faire  varier  l'écartement  des  extrémités  AA. 
des  deux  extrémités  sont  formées  de  deux  petites  lames  de 
platine,  percées  chacune  d'un  petit  trou  par  lequel  passe  le 
fil.  Cette  disposition  est  nécessaire  à  cause  des  torsions  que 
le  fil  aurait  fréquemment  à  subir  si  ses  extrémités  étaient 
fixées  d'une  manière  invariable. 

A  l'aide  de  ce  système  il  est  très-facile  de  présenter  le 
conducteur  rendu  incandescent  aux  pôles  soit  d'un  électro- 

nant,  s§it  d'un  aimant  puissant.    On  voit  alors  le   fil 
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prendre  des  configurations  variables  suivant  qu'on  donne  à 
la  ligne  qui  joint  ses  extrémités  la  position  axiale  ou  trans- 
versale, et  suivant  le  sens  du  courant. 

Je  ne  discuterai  pas  ici  les  formes  diverses  de  ces  configu- 
rations :  je  rappellerai  seulement  aux  lecteurs  de  ces  An^ 
nales  que  M.  Plucker  a  énoncé  (Annales  de  Chimie  et  de 
Physique^  3®  série,  février  iSSg,  t.  LV,  p.  241),  à  propos 
de  l'action  d'un  aimant  sur  l'arc  vollaïque,  le  principe  gé- 
néral de  ces  phénomènes. 

n.  —  Attraction  du  fil  conjonctif  par  une  masse 

de  fer  doux, 

Daïis  l'expérience  bien  connue  d'Arago  on  voit  des  par- 
ticules très-légères  de  fer  rester  adhérentes  à  un  fil  con- 
ducteur^ ici,  au  contraire,  c'est  le  conducteur  qui  est  attiré 
par  une  masse  de  fer.  Il  y  a  dans  notre  expérience  un  mou- 
vement visible  qui  apporte  à  l'esprit  du  spectateur  une 
nouvelle  conviction. 

L'expérience  est  d^ailleurs  très-facile  à  faire  :  on  prend 
un  fil  fin  d'argent  que  Ton  fixe  dans  la  pince  précédemment 
décrite,  ei  qu'on  laisse  pendre.  Il  suffit,  lorsque  le  courant 
le  traverse,  d'en  approcher  une  masse  de  fer  assez  considé- 
rable, surtout  offrant  une  grande  surface,  pour  voir  le 
conducteur  s'y  précipiter  et  y  rester  adhérent. 

III.  —  Enroulement  spontané  du  fil  conjonctif  autour 

d:un  pôle  d'aimant. 

Cette  expérience  est  assez  frappante,  surtout  lorsqu'on 
la  rapproche  de  l'aimantation  du  fer  doux  par  un  courant 
contourné  en  hélice. 

Sur  l'un  des  pôles  d'un  électro-aimant  ou  d'un  fort  ai- 
mant en  fer  achevai,  à  branches  verticales,  on  fixe  une 
armature  de  fer  doux  de  8  ou  10  centimètres  de  longueur, 
tournée  et  polie.  On  attache  un  bout  d'un  fil  d'argent  au- 
près de  cette  armature,  l'autre  bout  étant  tenu  h  la  main, 
mais  assez  librement  pour  que  le  fil  puisse  obéix#mx  forces 
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qui  le  sollicitent.  Si  on  fait  traverser  ce  fil  par  un  courant, 
on  le  voit  s'enrouler  autour  de  Tarmature,  et  cela  en  for- 
mant une  hélice  de  sens  convenable  pour  donner  à  Tarma- 
ture  la  même  aimantation  que  celle  qu'elle  possède. 

Pour  faire  plus  commodément  cette  expérience  et  la 
rendre  pour  ainsi  dire  indéfinie,  on  peut  disposer  au-dessus 
de  l'aimant  une  petite  bobine  métallique  sur  laquelle  est 
enroulé  du  fil.  De  cette  façon  l'expérience  peut  marcher 
sans  le  secours  d'un  opérateur*,  en  outre,  la  longueur  du  fi,! 
parcourue  par  le  courant  restant  constante,  on  n'a  pas  à 
craindre  de  brûler  celui-ci,  comme  cela  arrive  quelquefois. 

La  fig.  '2  montre  bien  la  disposition  de  l'appareil. 

Fig.  2  his. 


Pour  régulariser  le  mouvement  et  l'empêcher  de  s'accé- 
lérer outre  mesure,  on  peut,  comme  l'indique  la  Jig,  2  tw, 
faire  porter  à  l'axe  de  la  bobine  B  un  cylindre  beaucoup 
plus  petit  sur  lequel  s'enroule,  en  sens  contraire  du  fil  d'ar^- 
gent,  un  fil  de  soie  tendu  par  un  poids  de  force  convenable. 

Il  est  presque  inutile  d'ajouter  que  pour  assurer  la  com- 
munication, les  extrémités  aa  de  l'axe  doivent  être  formées 
d'un  fil  de  platine  roulant  dans  un  trou  pratiqué  dans  une 
petite  lame  de  même  métal. 
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NOTE  SUR  LA  THÉORIE  DE  LA  RÉFLEXION  ET  DE  LA  RÉFRACTION^ 

Par  m.  J.  JAMIN. 


Je  me  propose  de  donner  dans  celle  Note  une  démonstra- 
tion élémentaire  des  formules  de  M.  Cauchy  sur  la  ré- 
flexion et  la  réfraction  à  la  surface  des  corps  transparents. 
Je  commencerai  par  rappeler  en  les  discutant  les  solutions 
que  Ton  doit  à  Fresnel,  à  Neumann  et  à  Mac  Cullagh. 

Désignons  par  ^',  w,  w  les  vitesses  vibratoires  des  ondes 
incidente,  réfléchie  et  réfractée  quand  elles  passent  par  le 
point  D,  et  posons 

«»  =  Sm27r--5      w  =  ^sm27r-;»      w=  osiu^n  ==* 
T  T  T 

Il  est  évident  qu'au  moment  considéré  une  masse  d'élher 
ABC  =  M,  d'épaisseur  X,  aura  transmis  sa  force  vive 
2Mt^'  à  deux  autres,  l'une  DEF  =  M  dans  l'onde  réfléchie, 


l'autre  DGH  =  M',  d'épaisseur  X',  dans  Tonde  réfractée,  et 
Ton  aura 

.    2Mi'2=2Mw*-h2M'«'% 

ou 

(i  — rt»)M2sin»27r-;=:  ^^M'Ssin'STr-, 
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oa  entiD 

•  _  M- 

M. 

Or  on  a 

M'  _  DG    V    d^_  cosT  sinr  d' 
M        AB    X     d        cos i  uni  d 

M'  d' 

Il  faudra  donc  pour  évaluer  -—-connaître  —,  c'est-à-dire 

les  rapports  des  densités  de  l'éther  dans  le  second  et  dans  le 
premier  milieu. 

En  général,  on  sait  que  la  vitesse  V  de  propagation  de  k 

lumière  dans  un  corps  est  égale  à  i/^;  on  aura  donc  entre 
deux  milieux  difierents  : 


V_      /£       /d'  _  sin  / 
r  ""  V  e'    \   d'~  Sn7' 


et  celle  relation  déterminerait—  si  Ton  connaissait  -7-  Ici 

"  e 


Fresnel  fait  une  première  hypothèse  :  il  admet  que  les  élas- 
ticités e  et  e'  sont  égales  dans  tous  les  corps,  mais  que  les 
densités  d  et  d!  sont  différentes.  Plus  tard  il  supposera  que 
dans  les  cristaux  Télasticité  change  avec  la  direction  au- 
tour d'un  point,  ce  qui  semble  impliquer  une  contradiction. 
Son  hypothèse  est  donc  entièrement  gratuite,  et  il  aurait 
pu,  avec  le  même  degré  de  vraisemblance,  considérer  l'éther 
comme  offrant  dans  les  divers  corps  une  élasticité  variable, 
mais  une  densité  constante,  et  poser  d=.  d'.  Ce  que  l'on 
voit  clairement  ici,  c'est  d'abord  la  nécessité  de  faire  une 
de  ces  deux  hypothèses  pour  que  l'équation  des  forces  vives 
soil  déterminée  •,  c'est  ensuite  l'impossibilité  de  la  justifier 
rationnellement.  On  en  est  donc  réduit  à  les  essayer  toutes 
les  deux  et  à  se  décider  ensuite  entre  elles  en  comparant  les 
résultats  du  calcul  à  ceux  de  l'expérience.  Si  Ton  admet 
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avec  Fresnel  que  e  =  e',  —  est  égal  à  -r-^  et  Féquation 
des  forces  vives  devient 

,  .                                          •       »,  sin/cosr 
(l)  1  — a>=6»-: ^. 

*  sinrcosi 

Si  au  contraire  on  supposait,  comme  !VIac*Cullagh  etNeu- 
mann,  que  d=z  d\  on  trouverait 

/    V  ,       ,    smrcosr 

(a)  I— a»=r^'     .    .   .    ;■ 

^    '  .  smismi 

Dans  les  deux  cas  on  aura  une  première  relation  entre  a 
et  6. 

Pour  en  trouver  une  seconde,  il  faut  remarquer  que  si 
on  considère  une  tranche  très-mince  du  milieu  supérieur 
en  contact  avec  la  surface  de  séparation  AD,  elle  est  ani- 
mée de  deux  vitesses,  la  première  ^^  qui  lui  est  donnée  par 
Tonde  incidente,  la  deuxième  u  qui  lui  est  imprimée  par 
Tonde  réfléchie,  tandis  que  dans  la  tranche  du  milieu  infé- 
rieur qui  suit  la  surface  AD,  il  n'y  a  que  la  vitesse  w  de 
Tonde  réfractée.  Alors  Fresnel  admet  que  la  somme  des 
composantes  de  ^  et  de  u  suivant  AD  est  égale  à  la  com- 
posante de  w  suivant  la  même  direction  *,  car  si  cela  n^avait 
pas  lieu,  «  Tune  des  tranches  aurait  glissé  sur  l'autre  d'une 
quantité  d'un  ordre  bien  supéiieur  au  déplacement  relatif 
des  tranches  contiguës  de  chaque  milieu  considéré  séparé- 
ment. »  En  admettant  cette  hypothèse,  il  y  a  à  considérer 
deux  cas  :  i^  celui  où  les  vibrations  sont  normales  au  plan 
d'incidence  et  parallèles  à  la  surface  ^  a^  celui  où  elles  sont 
dans  le  plan  d'incidence. 

Dans  le  premier  cas,  les  composantes  horizontales  de» 
vibrations  sont  égales  aux  valeurs  absolues  de  ces  vibration» 
et  Ton  a 

ou 
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et  ou  tire  des  équations  (i)  et  (2), 

sin  (1  —  r)  2sinrcosi 

Q  —  —  y       o  n:r   ■ • 

sin  {i  -^  r)  sin  [i  '\-  r) 

Les  intensités  des  rayons  incident,  réfléchi  et  réfracté  sont 

M,  M«%  M'  b\ 


ou 


ou  enfin 


|-*% 


sin'(/  —  r)  sin*(i  —  r) 

''      sin^ (/  H-  r) '      '  "~sin»  (/ 4- >)' 


Dans  le  second  cas,  où  les  vibrations  sont  dans  le  plan 
d'incidence,  les  composantes  horizontales  sont  i^cos/j 
u  cos  /,  w  cos  r,  ce  qui  donne  : 

(p  -f-  «)  ces/  ==  «'CGSr, 

ou 

(3)  (i -f- «)cosi  =  ^cos/*. 

On  tire  des  équations  (i)  et  (3)  des  valeurs  différentes  de  a 
et  de  b  qui  sont  : 

,  tang  (/  —  r)  2  sin  r  sin  / 

a    :=  —    ; r?  b    =^  -; ; , 

tang  ('-!-/•)  sin  1  cos  /  -+-  sin  r  cos  r 

et  pour  les  intensités  des  trois  rayons  : 

I 

tang^  (  /  —  r)  tang'  [i  —  r) 

''      lang'(/  +  r)'      '  ~"  tang' {/-}-/•) 

/^                      1          •»        /  •                                        sin'(/  —  r) 
Or,  en  consultant  1  expérience,  on  trouve  qUe  -^-~r. 1  et 

— 5J 1  expriment  les  intensités  des  rayons  réfléchis 

tang' (/-+-/)       ^  ^ 

quand  ils  sont  polarisés  dans  le  plan  d'incidence  et  dans  le 
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plan  perpendiculaire  :  l'expérience  et  le  calcul  sont  donc 
craccord,  pourvu  qu'on  admette  que  les  vibrations  sont  per- 
pendiculaires au  plan  de  polarisation. 

Examinons  maintenant  ce  qui  arriverait  du  calcul  si  on 
adoptait  la  deuxième  hypothèse  que  Ton  peut  faire  sur  la 
constitution  de  l'éther,  c'est-à-dire  si  on  supposait  rf=  rf'; 
alors  les  équations  (i)  et  (3)  subsisteraient  et  celle  des 
forces  vives  serait 

(a)  [i  ^  a')  =z  b' -^-, r- 

sintcosi 

Quand  les  vibrations  sont  parallèles  à  la  surface,  on  dédui- 
rait de  (a)  et  ('i), 

tang  (i  —  r)  2 sin  i  ces  / 

tang  (/ H-  r)  sin  (  i  -t-  ')  cos(/  —  r) 

et  pour  les  intensités, 

taDg-(/-r)       M:^,^,   _^,j^,_tangMi^^ 
tang»(/-f.r)'      M  V         «;       *       tang' (/ -t- /•) 

Quand  les  vibrations  sont  dans  le  plan  d'incidence,  on 
tirerait  des  équations  (a)  et  (3), 

,       sin(/  —  r)        .,      2sin/cosi 

^  =    .    \    . h      b'z=-r-r. r> 

sin^i-H/"}  sin(iH-/') 

et  pour  les  intensités, 

a'^=: ^ -n      — b^=zi  —  a'^  =  i ^ -* 

sin2(/  +  r)'      M  sin'' (/-+-/•) 

La  deuxième  hypothèse  conduit  donc  aux  mêmes  for- 
mules des  intensités  que  la  première,  avec  cette  diflerence 

que    -      -r. i  correspond  au  cas  où  les  vibrations  sont 

^        tang'  (i-^-r)  ^ 

perpendiculaires  au  plan  d'incidence,  et    .  ^ à  ce- 

Arin»  de  Chim,  et  de  Vhys,»  3«  série,  t.  LIX.  (  Aoûl  1860.)  2J 
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lal  où  elles  sont  ilans  ce  plan.  Pour  que  ces  expressions 
représentent  Texpérience,  il  faudrait  donc  admettre 
que  les  vibrations  sont  dirigées  dans  le  plan  de  polarisa* 

tion. 

En  elles-mêmes,  ces  deux  solutions  sont  aussi  légitimes 
Tune  que  Tautre,  puisqu'elles  s^appuient  sur  des  hypothèses 
également  possibles;  et  comme  elles  reproduisent  Fexpé- 
rience  avec  la  même  fidélité,  elles  laissent  absolument  indé- 
cise la  double  question  de  la  constitution  de  Téther  et  de  la 
direction  des  vibrations  *,  mais  comme  d^autres  phénomènes 
avaient  fait  penser  à  Frcsncl  que  cette  direction  est  perpen- 
diculaire au  plan  de  polarisation,  il  accepta  la  première  so- 
lution et  rejeta  la  seconde.  Nous  allons  voir  cependant  que 
la  première  conduit  à  une  conséquence  impossible  et  la 
deuxième  à  une  conséquence  probable. 

On  a  décomposé  i^  la  vibration  incidente  en  deux  autres 
cosi  et  sini;  2®  la  vibration  réfléchie  en  une  composante 
horizontale  a  cos  /,  et  en  une  autre  verticale  qui  est  —  a  sin  /, 
à  cause  du  changement  de  direction  du  rayon  ;  3®  enfin  la 
vibration  réfractée  en  b  cos  rei  b  sin  r.  L'équation  des  forces 
vives  établit  une  relation  entre  a  et  6,  le  principe  de  Fres- 
nel  en  détermine  une  autre  entre  cos  i,  a  cos  i  et  b  cos  r,  et 
on  ne  tient  aucun  compte  des  composantes  verticales.  Mais 
précisément  parce  qu'on  n'en  parle  pas,  on  suppose  im- 
plicitement qu'elles  ont  les  valeurs  sin  /,  —  a  sin  /  et  b  sin  r, 
c'est-à-dire  que  la  réflexion  se  fait  précisément  de  telle  sorte 
que  la  composante  verticale  sin  £  du  rayon  incident  donne 
lieu  k  deux  composantes  également  verticales — a  sin /et 
h  sin  r  dans  les  ondes  réfléchies  et  réfractées;  or,  pour  que 
cola  soit,  il  faut  que  l'élasticité  dans  le  sens  normal  satis- 
fasse À  dos  conditions  déterminées  que  nous  allons  cher- 
cher. En  divisant  Tune  par  l'autre  les  équations  (i)  et  (3), 
on  a 

.  sini 

sinr 
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ou 


(i — ^)sinf  =  ^sinr  — 


sin'  I 


sinV 


Il  faut  donc  admettre  que  la  somme  des  vitesses  verti- 
cales dans  le  premier  milieu  ou  (i  —  a)sin/et  la  vitesse 
verticale  b  sin  r  dans  le  second  soient  inégales  et  dans  un 
rapport  variable^  or  cela  est  impossible,  car  elles  restent 
toujours  dans  les  mêmes  relations  de  position  et  leur  rapport 
ne  peut  changer  avec  l'incidence. 

Non-seulement  il  est  impossible  que  ce  rapport  soit  va- 
riable, mais  il  doit  être  égal  à  l'unité.  Eu  effet,  si  Fresnel 
admet  que  les  composantes  horizontales  sont  égales  au-des- 
sus et  au-dessous  du  plan  de  séparation,  comme  si  les  deux 
milieux  étaient  identiques,  on  doit  admettre  pour  les  mêmes 
raisons  que  les  composantes  verticales  séparées  par  ce  plan 
sont  aussi  égales  entre  elles  comme  elles  le  sont  dans  un 
même  milieu.  Il  faut  donc  que  le  principe  de  Fresnel  s'ap- 
plique à  la  fois  à  ces  deux  sortes  de  composantes  ou  qu'il 
ne  s'applique  ni  aux  unes  ni  aux  autres. 

Au  reste  la  transmission  du  mouvement  de  la  composante 
incidente  verticale  est  mécaniquement  identique  au  choc 
des  billes  élastiques,  .et,  dans  ce  problème,  ou  sait  que  si  V 
est  la  vitesse  et  m  la  masse  de  la  bille  choquante,  ni!  la 
masse  de  la  bille  choquée  primitivement  en  repos,  on  a 
pour  la  vitesse  réfléchie 

u  —  , — > 

m  -h  m 

et  pour  la  vitesse  transmise 


2  m  Y 
m  4-  m 


27 


./ 
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par  coQi^jneTit 

V-hU  =  \V, 

c'est-à-dire  qae  la  somme  des  i^itesses  incidente  et  réflëchie 
est  ^ale  à  la  vitesse  transmise. 

Si  maintenant  on  cherche  quel  est,  d'après  la  deuxième 
solution,  le  rapport  de  (i  —  a)  sin  i  à  6  sin  r,  on  trouve  en 
divisant  Tune  par  l'autre  les  équations  (a)  et  (3)  : 

6sinr 
sini 

(i  —  a)  sin  I  =  6  sin  r. 

Ce  qui  montre  que  les  composantes  verticales  sont  égales 
dans  les  deux  milieux,  comme  nous  venons  de  le  prévoir. 

En  résumé,  la  solution  acceptée  par  Fresnel  entraine  im- 
plicitement entre  les  composantes  verticales  des  vibrations 
une  relation  quUl  est  difficile  d'admettre,  tandis  qu'en  sùp« 
posant  avec  Ncumann  et  Mac  Cullagh  que  la  densité  de 
Téther  est  constante  dans  tous  les  corps,  on  ebt  conduit  à 
des  conséquences  qu'il  était  facile  de  prévoir*,  mais  alors  il 
faut  admettre  que  les  vibrations  sont  dans  le  plan  de  pola- 
risation. 

Les  détails  qui  précèdent  étaient  nécessaires  pour  que 
Ton  pût  suivre  la  démonstration  que  je  vais  maintenant 
donner.  Fresnel ,  Neumann  et  Mac  Cullagh  ont  toujours 
admis  que  les  vibrations  incidente,  réfléchie  et  réfractée 
ont  la  nu^nic  phase  au  point  de  la  surface  réfléchissante  où 
cllos  so  rcncontront.  Mais  j*ai  montré  dans  plusieurs  Mé- 
mo! ros  pi'écédonts  qu'il  n'en  est  ainsi  que  dans  des  cas 
oxti^incnionl  r»iros  et  qu'en  général  la  phase  des  rayons  ré- 
(hvhi.n  05t  changv^o  ot  inégalement  changée  suivant  que  le 
pi  AU  do  polarisation  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au 
plrtu  dinoidonco.  Los  formules  que  nous  venons  de  rappe- 
lor  no  jHnwont  dono  oonstîtuor  qu^un  premier  degré  d'ap- 
poo\inution«  vt  il  f^ul  M'pif  ndre  le  problème  en  lui  laissant 
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plus  de  généralité.  C'est  ce  qu'a  fait  M.  Cauchy  par  des 
méthodes  complexes,  et  c'est  ce  que  je  vais  faire  en  admet- 
tant comme  Neumann  et  Mac  Cullagh  que  les  composantes 
horizontales  et  verticales  sont  égales  au-dessus  et  au-des- 
sous de  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux.  Je  sup- 
poserai que  les  rayons  réfléchis  et  réfractés  ont  éprouvé 
des  changements  de  phase  (f  et  (ff  et  je  poserai  : 


«'=Sin27r-;j        W  =  flSinl2 


^t"^^)'     «'=^sinf  27r--f-(p'j 


L'équation  des  forces  vives  s'appliquera  comme  précé- 
demment; elle  sera 

#    X  ,       ,«  sinrcosr  rf' 

^   '  sin<cos{    a 

Supposons  d'abord  que  les  vibrations  soient  dirigées  dans 
le  plan  d'incidence,  on  aura  : 

(i'  4-  u)  cosi  =  IV  cosr,     (p  —  u)  sin/  :=  w  sinr, 
o  =  sin27r  -  [(i  4-rtcosy)cos/ —  b  cos<p'cosr] 

-}-cos27r  -(asinf  cosi —  ^sincp'cosr), 

o  =  sin 27r  -;  [(i  —  a cosy)  sin /  —  b  ces/ sin  /] 

+  cos27r  -  ( —  a  siny  sini  -r-  b  sinç'  sinr), 

et  comme  ces  équations  doivent  être  satisfaites  quel  que 
soit  ^,  elles  donnent  : 

(i-f-«cos(p)  cosi=  ^cos<p'cosr,  a  sinipcos/=  ^sincp'cosr, 

(i  —  a  cosy)  sin/  =  b  cosç'  sinr,     —  a  sin «p  sin/  =  b  sin/  sinr, 

11  est  facile  de  voir  que  ces  quatre  équations  de  condition 
ne  peuvent  être  satisfaites  que  si  ç  =  o,  el(j)'  =  o,  alors  elles 
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se  réduisent  à 

I  (i  4- «)cosi  =  ^cosr, 
'  '  \(i  —  n]  sini=:  6sinr; 

en  faisant  le  produit  des  deux  dernières 

.  sinrcosr 
sini  cos£ 

et  en  comparant  cette  dernière  équation  à  celle  des  forces 
vives,  il  faut  admettre  que  d^=  J,  c'est-à-dire  que  la  den- 
sité de  Téther  est  la  même  dans  tous  les  corps. 

Enfin,  des  équations  (■)  on  tire  des  valeurs  de  a  et  de  i  : 

sin  (/  —  r)  2  sin/  cosi 

sin(i-4-r)  sm^i-H/") 

Ce  sont  celles  qui  conviennent  à  la  lumière  polarisée  dans 
le  plan  d'incidence,  et  cela  indique  que  dans  notre  hypo- 
thèse ces  vibrations  sont  dirigées  dans  le  plan  de  polari- 
sation. 

Nous  allons  nous  occuper  maintenant  du  cas  où  les  vi- 
brations sont  parallèles  à  la  surface^  alors  on  a 

et,  en  remplaçant  i^eiw  par  leurs  valeurs, 

siB29r=;  (H-flCOSf  —  b  COSif') 

-h  cos27r  -  (a  sin f  —  b  sia^')=  o. 

Celle  équaiiou  devant  être  satisfaite  pour  toutes  les  valeurs 
de  6  donnera  : 

(II)  •     I -I- Û cosç  =  ^ cosy', 

(III)  /?  sinf  =  ^siof'. 
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Les  relations  (ce),  (II),  (III)  vont  nous  permettre  de  cal- 
culer a^  bei(f  en  fonction  de  (ff.  On  a  d'abord 

I  +  acostf      cosç' 
asintf  siny' 

d'où 

sioo' 

a  =  -r 2_., 

sin  (f  ^—  ff 

et  en  posant  (f  —  9'=  <î, 

sma 
en  remplaçant  a  par  sa  valeur  dans  Téquation  (III), 

(V)  *  =  ^5 

enfin  Téquation  (a)  donnera,  en  remplaçant  a  et  £, 

sin*  (f' sin'  (  ^  4-  y'  )    sin  r  ces  r 

sin*^  sin'^         sin/cos/ 

.  ,•        .  -  ,        •  ,/»  .     /\  sinrcosr 
sm'tf  —  sin*©'  =  sm'  (5+  ?')  -7—: r  > 

.    ,^        ..        .    #«      •  -«sinrcosr 

sm  5  —  ff')  =  sm  {S  -+-  f  )  -^-^ r> 

^  '  ^        ^  '  smicosi 

et  en  développant  les  sinus, 

(VI)  tang^  _  tang(/-f-r) 
^     '                           tang  ^'       lang  (/  —  r) 

Nous  pouvons  poser,  d'après  cette  dernière  relation  : 

tangy'=Etang(/  — r), 
lang5  =  Etang(i  +  r). 

E  est  une  fonction  inconnue,  mais  l'expérience  prouve 
qu'elle  a  une  valeur  extrêmement  petite,  et  négligeable  pour 
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toutes  les  incidences  qtii  ne  sont  pas  très-voisines  de  celles 
de  la  polarisation  ^  dès  lors  on  peut  admettre  qu'elle  est  une 
quantité  invariable,  et  la  considérer  comme  une  constante 
spécifique  qu'il  faudra  déterminer  pour  chaque  substance. 
En  remplaçant  maintenant^' et  3  dans  la  relation  (IV),  on  a 

sïn^f  tang'<p'    i  -+-  tang^^ 

sin'5         iang'S  '  i  -h  tang^f  ' 

_  tang^  {i—  r)    f  1 4-,EUang^(/  + r)"j 
"  tang»(/-hr}    L  i-+-E'lang*  (/— r)J' 

^_sin'(/  — r)    rco8'(/+r)  -f-  e»sin*(/  4-  r)'\ 
^  ""  siD'(/4-r)    Lcos^  (/ —  r)  4-  «'  sin'ji—  r)J 

La  formule  de  M.  Cauchy,  formule  que  j'ai  vérifiée,  est, 
pour  le  cas  du  rayon  polarisé  perpendiculairement  au  plan 
d'incidence  : 

.  ^_sin»(/— r)    rcos» (/ ^r)-\-t^ sinV sin» (/  ■+- r)l 
^  ""  sin»  ( '  -H  r)    [  ces'  (i  —  r)  4-  e'  sin'i  sin*  (i  —  r)  J  ' 

La  seule  différence  e^t  que  E'  remplace  dans  ma  formule 
la  quantité  e'sin'/,  qui  est  dans  celle  de  Cauchy.  Mais  puis- 
que l'expérience  a  prouvé  que  les  termes  en  e'  n'ont  de  va- 
leur sensible  que  pour  des  incidences  très-voisines  de 
l'angle  de  polarisation  I,  e'sin'/peut  être  considéré  conmxe 
constant,  égal  à  fi'sîn'  I  et  remplacé  par  E*. 

M' 
On  trouvera  de  même  la  valeur  de  rrpb*  ou  l'intensité  du 

M 

rayon  réfracté  en  remplaçant  (f'  et  â  dans  l'équation  (V)  : 
M'  ,.  sîna/sinar 


M     •      sin'(f4-r)[cos»(i  — r)4-E»sin»(i  — r)J 

La  formule  de  Cauchy  est 

M'  -^ sina/sinar 

m"      "^  sin*(i -t-  r)  [cos»(i  —  r)  -h  «»sin»/sin»(i  — r)]* 

En  rapprochant  les  deux  cas  où  les  vibrations  sont  per- 
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pendiculaires  et  parallèles  au  plan  d'incidence,  on  voil  que 
si  elles  sont  perpendiculaires,  il  ne  peut  y  avoir  de  change- 
ment de  phase;  que  si  elles  sont  parallèles,  il  y  en  a  un 
égal  à  (f  pour  le  rayon  réfléchi  et  à  y'  pour  le  rayon  ré- 
fracté, (p  et  ^'  sont  ce  que  Cauchy  nomme  les  anomalies  de 
réflei^ion  et  de  réfraction  ;  elles  expriment  le  retard  du 
rayon  polarisé  dans  le  plan  d'incidence  sur  celui  qui  est  po- 
larisé perpendiculairement.  Ce  retard  peut  être  positif  ou 
négatif,  suivant  le  signe  de  E,  et  on  a 


tangy'  =  E  tang  (  / —  r) ,     tang  ^  =  E  tang  {i--{-r 


Ce  sont  encore  les  formules  de  Cauchy  avec  la  même  diffé- 
rence que  précédemment. 

Tous  ces  résultats  montrent  que  le  principe  des  vibra- 
lions  équiv^alentes  dans  les  deux  milieux  suffit  pour  donner 
une  solution  complète  du  problèlne  de  la  réflexion  et  de  la 
réfraction^  ce  principe  conduit  avec  une  très- grande  sim- 
plicité :  1°  à  conclure  que  la  densité  de  l'éther  est  constante 
dans  tous  les  milieux  ;  2P  à  fixer  la  direction  des  vibrations 
dans  le  plan  d'incidence  ,  3°  à  trouver  pour  les  amplitudes 
des  vibrations  réfléchies  et  réfractées,  et  pour  leurs  ano- 
malies des  formules  identiques  à  celles  de  Cauchy.  Or  on 
sait  que  Cauchy,  après  avoir  hésité  pendant  longtemps  sur 
la  question  de  la  direction  des  vibrations,  avait  fini  par  ad- 
metti^e  qu'elles  sont  perpendiculaires  au  plan  de  polarisation. 
En  prouvant  aujourd'hui  qu'on  retrouve  les  mêmes  formules 
avec  l'hypothèse  contraire,  je  démontre  qu'on  ne  peut  être 
renseigné  sur  ce  point  par  la  mesure  des  intensités  et  des 
anomalies  des  rayons  réfléchis.  Mais  il  y  a  une  différence 
caractéristique- entre  les  valeurs  de  l'amplitude  a.  Pendant 
que  Fresnel   trouve  qu'elle  a  le  signe  — ,  Neumann,  Mac 
CuUagh  et  moi  arrivons  à  lui  assigner  le  signe  -h.  On  aurail 
donc  un  moyen  de  terminer  celle  embarrassante  question: 
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de  la  constitution  de  Téther  et  de  la  direction  des  vibra- 
tions, si  on  pouvait  expérimentalement  déterminer  le  signe 
de  a.  J'ai  déjà  sur  ce  point  quelques  résultats  ;  j'espère 
pouvoir  les  compléter  bientôt. 
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RECHERCHES 


Sur  les  aeides  organiques  bibasiqaes  et  sar  on  ooaTeio  carbare  d'bjdrogèie 

dérivé  de  Facide  œnaDthyliqoe  \ 

Pae  m.  Alfred  RICHE , 
Professeur  agrégé  à  TEcole  de  Pharmacie  de  Paris. 


Quand  on  examine  les  formules  des  acides  bibasiques  or- 
ganiques, on  s'aperçoit  aussitôt  qu'il  est  un  certain  nom- 
bre d'entre  eux  qui  présentent  avec  les  acides  mônobasiques 
de  la  forme  C^H'^O^  des  rapports  de  composition  remar- 
quables et  constants. 

Ces  acides  sont  : 

L'acide  oxalique C*  0%  2  HO  =  C<  0%  H' 

L'acide  succinique ....  C«  H*  0%  2  HO  =  C»  H*  O» ,  H» 

L*acide  pyrotartrique .  C'«  H«  0%  2  HO  =  C**  H«0« ,  H' 

L'acide  adipique C''H»0%2H0  =  C'*H"0«,H' 

L'acide  pimélique. . . .  C'<H'»0%2H0  =  C'*H'*0%ff 

L'acide  subérique. . . .  C'«H'^0%2H0  =C'«H''0»,H' 

L'acide  sébacique. . . .  C^«H'«0%2H0  =  C^«H'«0«,H' 

Il  est  aisé  de  voir  en  effet  que  si  on  retranche  2  équiva- 
lents d'acide  carbonique  de  la  formule  d'un  de  ces  corps, 
on  est  conduit  à  celle  de  l'un  des  acides  gras  monobasiques, 
dont  l'acide  formique  est  le  terme  le  plus  simple.  Considé- 
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rons  par  exemple  l'acide  subcrique,  on  aura  : 

Acide  Aeide 

subérique.  œnantliylique. 

Ces  acides  sont  solides,  solubles  dans  Peau,  surtout  quand 
elle  est  à  une  température  voisine  de  rëbullition  ;  ils  se 
produisent  en  général  par  Faction  de  Tacide  nitrique  sur 
les  corps  gras,  et  ils  peuvent  régénérer  des  acides  monoba- 
siques sous  Tinfluence  des  réactifs  oxydants,  tels  que  Tacide 
nitrique  et  la  potasse. 

Les  propriétés  de  ces  corps  ne  sont  encore  qu'imparfaite- 
ment connues,  et  Tun  d'eux,  l'acide  pyrotartrique,  s'écarte 
notablement  des  autres,  soit  par  son  origine,  soit  par  l'en- 
semble de  ses  caractères  ;  c'est  ce  qui  m'a  décidé  à  revenir 
sur  l'étude  de  ces  composés,  dans  l'espoir  d'arriver  à  établir 
s'ils  constituent  les  termes  homologues  d'une  même  série 
d'acides,  parallèle  à  celle  des  acides  gras,  comme  l'a  admis 
Crerhardt,  ou  si  ce  sont  des  espèces  distinctes  qu'on  ne  doit 
pas  réunir  pour  en  constituer  un  genre  nouveau  dans  les 
familles  organiques. 

J'examine  dans  ce  premier  travail  l'action  d'un  excès  de 
baryte  sur  ces  corps  :  à  cet  effet,  je  chauffe  avec  lenteur  un 
mélange  intime  de  baryte  et  d'acide  préalablement  réduits 
en  poudre  fine,  et  le  plus  souvent,  afin  de  modérer  l'éner- 
gie delà  réaction,  j'incorpore  dans  la  masse  une  certaine 
proportion  de  sable  calciné. 

1.  Acide  sébacique,  C«^H"OSH«. 

On  fait  un  mélange  aussi  parfait  que  possible  de  i  par- 
tie d'acide  sébacique,  de  5  parties  de  baryte  et  de  2  par- 
ties, de  sable,  et  on  le  chauffe  faiblement  dans  des  cor- 
nues en  verre  munies  d'un  récipient  plongeant  dans  l'eau 
froide. 

On  voit  bientôt  une  légère  agitation  se  manifester  dans 


la  poudre  cl  sa  leînle  se  foncer  un  peu.  A  ce  moment,  des 
goullelelles  se  condensent  sur  le  col  de  la  cornue,  qui  est 
encore  froid,  et  la  distillation  commence  :  il  convient  de 
ralentir  l'action  de  la  chaleur,  car  il  se  produit  des  vapeurs 
blanches  qui  proviennent  d'une  décomposition  plus  pro- 
fonde de  l'acide  et  qui  ont  le  double  inconvénient  de  dimi- 
nuer le  rendement  de  l'opération  et  d'entraîner  mécani- 
quement une  partie  du  liquide  qui  résulte  de  ce  traite- 
ment. 

Malgré  toutes  ces  précautions,  on  ne  peut  pas  empêcher 
la  formation  d'une  quantité  notable  de  ces  gaz,  surtout  à 
la  fin  de  la  distillation,  et  ils  se  produisent  alors  assez  abon- 
damment pour  s'enflammer  aux  becs  de  gaz  de  l'éclairage 
avec  lesquels  on  chauile  la  cornue. 

Le  résidu  de  l'opération  est  noir,  ce  qui  indique  aussi 
qu'outre  la  réaction  principale  que  nous  allons  exprimer 
par  une  égalité,  il  se  produit  des  décompositions  secondaires 
plus  profondes. 

100  grammes  d'acide  sébacîque  ont  fourni  28  grammes 
d'un  liquide  qui  est  limpide  et  faiblement  coloré  en  jaune. 

Quand  on  le  soumet  à  la  distillation  en  fractionnant  les 
produits,  il  commence  à  bouillir  vers  110  degrés^  mais  la 
température  monte  immédiatement  à  12S  degrés;  elle  reste 
stationnaire  entre  laS  et  i3o  degrés  assez  longtemps  pour 
que  la  moitié  du  liquide  passe  entre  ces  limites  de  tempé- 
rature. On  le  recueille  séparément,  et,  après  lui  avoir  fait 
subir  deux  ou  trois  rectifications  sur  du  sodium,  on  obtient 
un  liquide  possédant  un  point  d'ébuUition  sensiblement 
constant. 

Il  est  incolore,  léger,  mobile  et  doué  d'une  odeur  faible- 
ment aromatique  qui  n'est  pas  désagréable  ;  la  chaleur  le 
volatilise  sans  décomposition  vers  127  degrés,  et  il  distille 
inaltéré  sur  le  sodium  et  sur  l'acide  phosphorique. 

Il  brûle  avec  une  flamme  blanche  éclairante  bordée  de 
Sa  densité  est  de  0,721  à  la  température  de  10  de- 
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grësj  et  de  0,728  à  la  température  de  o  degré.  Il  est  inso- 
luble dans  Teau*,  mais  Talcool  et  Téiher  le  dissolvent  en 
toutes  proportions. 

Soumis  à  Tanalyse^  il  fournit  les  nombres  suivants  : 

I.  0^^226  de  matière  ont  donné  o,3i6  d'eau  et  0,700  d'acide 
carbonique. 

II.  0*% 268  de  cette  même  substance  ont  donne  0,870  dVau 
et  o,83o  d'acide  carbonique. 

III.  o*^,  3i5  du  produit  d'une  troisième  préparation  ont  donné 
0,44^  d'eau  et  0,978  d'acide  carbonique. 

Ces  nombres  correspondent  à  : 


I 

• 

U. 

m. 

Carbone .... 

84 

,55 

84,45 

84,66 

Hydrogène.  • 

i5 

,53 

15,34 

99-79 

i5,53 

100 

,08 

100,19 

et  la  formule 

C'« 

H" 

1 

conduit  à  : 

Carbone ^4  >  ^  ' 

Hydrogène *  5 ,  79 

100,00 

La  densité  de  vapeur  vient  à  l'appui  de  la  formule 
C"H*®  admise  pour  cette  substance,  car  la  densité  théo- 
rique est  3,93,  l'équivalent  correspondant  à  4  volumes,  et 
l'expérience  a  fourni  les  trois  nombres  suivants:  8,99, 
4 9 02,  3,99,  comme  l'indiquent  les  résultais  suivants  : 


I.  Température  du  bain . 
Température  de  Pair. . 
Pression  barométrique 
Volume  du  ballon. .  • . 
Volume  d'air  restant. . 
Excès  de  poids  du  ballon 

D  =  3,99. 


mni 


248" 

14° 
754- 
252<=%  5 

o^^75 
oR%37o 
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II. 

Température  du  bain ..... 

2640 

Température  de  ]*air 

I2« 

Presûon  barométrique 

755— 

Volume  du  ballou 

274« 

Excès  de  poids  du  balloo.  • 

o«%386 

D  =  4>02* 

III. 

Température  du  bain 

25o*» 

Température  de  l'air 

8» 

Pression  barométrique. . . . 

763"» 

Volume  du  ballon 

256'* 

Excès  de  poids  du  ballon. . 

0^374 

I>  =  3,99. 

La  production  de  ce  carbure  s^expliquc  d^elle-mème  : 

C**H'«0«-|-4BaO  =  C'«H'«  +  4BaO,C(y. 

Acide  sébacique.         NouTeaii  carbure. 

Les  8  équivalents  d'oxygène  de  Tacide  se  séparent  à  Té- 
tât d'acide  carbonique  comme  les  4  équivalents  d'oxygène 
des  acides  gras  monobasiques,  de  Tacide  acétique ,  par 
exemple,  se  séparent  à  cet  état  quand  on  les  attaque  par  la 
baryte. 

Le  chlore  réagit  sur  ce  carbure,  mais  il  s'écbaufle  peu  ; 
il  se  dégage  de  Tacide  chlorhydrique,  et  on  obtient  un  pro- 
duit visqueux,  incolore,  d'une  grande  densité,  qui,  placé  au 
soleil  avec  un  excès  de  chlore,  devient  très-épais  et  ne  four- 
nit pas  de  cristaux  sous  l'influence  du  temps.  J'ai  fait  plu- 
sieurs analyses  de  ces  substances  et  particulièrement  de 
celle  qui  contient  le  plus  de  chlore  *,  mais  les  résultats  de 
ces  analyses  n'étant  pas  concordants,  je  m'abstiens  d'en 
•donner  le  détail  :  on  peut  en  conclure  cependant  que  ce  sont 
des  mélanges  de  produits  chlorés  dérivant  par  substitution 
du  carbure C*"IP*. 
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Le  brome  se  comporte  de  la  même  façon  que  le  chlore, 
mais  la  réaction  est  encore  moins  vive. 

Toutes  ces  substances  chlorées  et  bromées  s'échauffent 
avec  une  solution  alcoolique  de  potasse  sans  noircir,  mais 
il  en  résulte  encore  des  matières  denses  et  visqueuses. 
La  chaleur  les  détruit  avant  de  les  volatiliser. 
L'acide  nitrique  ordinaire  ne  Tattaquepas^  Tacide  fu- 
mant réagit  très-lentement  sur  lui  en  donnant  à  la  tempé- 
rature ordinaire  quelques  vapeurs  d'acide  hypoazotique  ;  si 
on  chauffe,  la  réaction,  tout  en  devenant  plus  saillante, 
s'arrête  bientôt  et  n'est  jamais  très-vive  ]  les  deux  liquides 
ne  se  mêlent  pas,  même  après  l'ébullition.  de  l'acide  nitri- 
que monohydraté  qui  se  sépare  toujours  à  la  partie  in- 
férieure du  matras.    L'huile  surnageante,  dissoute  dans 
l'alcool  et  soumise  à  l'action  réductrice  de  l'acide  suif  hy- 
drique en  présence  de  l'ammoniaque,  ne  s'attaque  nulle- 
ment, et  si  on  l'analyse  après  ces  divers  traitements,  on  la 
retrouve  avec  sa  composition  et  son  point  d'ébulHtion  pri- 
mitifs. 

Ce  carbure,  maintenu  longtemps  en  ébullition  avec  l'a- 
cide fumant  dans  un  appareil  disposé  de  façon  k  condenser 
les  vapeurs  et  à  ramener  le  liquide  produit  par  cette  con- 
densation en  contact  avec  l'acide,  finit  par  disparaître  ^  mais 
il  y  a  simplement  oxydation,  dégagement  d'eau  et  d'acide 
carbonique,  production  d'acide  oxalique  que  j'ai  obtenu 
cristallisé  par  l'évaporation  de  l'acide  restant  dans  l'ap- 
pareil. 

Le  mélange  d'acide  sulfurique  et  d'acide  nitrique  fumants 
produit  les  mêmes  résultats. 

L'action  faible  du  chlore,  du  brome,  de  l'acide  azotique 
sur  cet  hydrocarbure  ne  permet  pas  de  le  confondre  avec  le 
caprylène  C*®H**,  qui  bout  à  une  température  voisine,  et 
dont  l'analyse  élémentaire  fournit  des  nombres  rapprochés 
de  ceux  que  donne  le  carbure  C*®H*®. 

M.  Bonis  nous  a  fait  connaître  du  reBte  un  moyen  aussi 
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simple  qu'élégaul  de  dislinguer  dos  traces  de  caprylène  au 
milieu  des  autres  composés  de  cet  ordre  :  il  consîs'le  à  faire 
bouillir  le  carbure  avec  du  sodium  eu  présence  du  chlore,  ou 
a  chauffer  du  sodium  avec  un  des  produits  chlorés  que  donne 
le  caprylène  :  il  se  produit  immédiatement  un  composé 
violet  caractéristique.  Or  j'ai  vainement  tenté  d'obtenir 
cette  coloration  avec  le  carbure  obtenu  par  Taction  de  la 
baryte  sur  Tacide  sébacique. 

Ce  nouvel  hydrocarbure  est  l'isomère  du  tétryle, 
C«H%C«H«  =  C*«H*%  que  M.  Kolbe  a  obtenu  par  l'élec- 
irolyse  du  valérate  de  potasse;  mais  ce  dernier  appartient  à 
lasériedontlemélhyle,C*H^C*H^etréthyle,C^H^C*H^ 
sont  les  premiers  termes,  tandis  que  celui  dont  il  est  ques- 
tion ici  doit  plutôt  être  considéré  comme  un  de  ces  hydrures 
dont  l'exemple  le  plus  connu  est  le  gaz  des  marais,  C*H*. 


2.  u4cide  subérique,  CWO\H\ 

On  mêle  intimement  i  partie  de  baryte,  5  parties  d'acide 
subérîque,  et  2  parties  de  sable,  et  on  chauffe  le  tout  avec 
une  lenteur  extrême,  comme  je  l'ai  indiqué  pour  l'acide  sé- 
bacique. 

L'action,  qui  ne  se  déclarerait  pas  à  la  température  ordi- 
naire, devient  au  contraire  très-vive  vers  8o  degrés,  et  si  on 
n'avait  pas  pris  la  précaution  de  délayer  les  deux  substances 
avec  du  sable,  on  perdrait  en  vapeurs  une  portion  notable 
du  produit.  Il  se  condense  dans  le  récipient  un  liquide  lim- 
pide légèrement  jaunâtre. 

Si  on  le  soumet  à  la  distillation,  ht  majeure  partie  bout 
de  75  à  80  degrés,  et,  après  une  ou  deux  rectifications  sur 
du  sodium,  on  obtient  une  matière  dont  le  point  d'ébuUi- 
tion  est  sensiblement  constant. 

C'est  un  liquide  léger,  mobile  et  réfringent,  doué  d'une 
odeur  faiblement  aromatique  qui  n'est  pas  désagréable.  11 
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bout  sans  décoinposilîou  à  78  degrés,  cl  il  disliile  inaltéré 
sur  le  sodium  et  Tacide  phosphorîque.  Il  brûle  facilement 
avec  une  flamme  blanche  bordée  de  bleu.  Sa  densité,  déter- 
minée à  la  température  de  26  degrés,  a  été  trouvée  égale 
à  0,671. 

L^eau  ne  le  dissout  pas,  mais  il  est  très-soluble  dans  l'al- 
cool et  dans  Téther. 

Soumis  à  l'analyse,  il  a  donné  les  résultats  suivants  : 

I.  o^'',29o  de  matière  ont  fourni  0,4^2  d'eau  et  0,891  d'acide 
carbonique. 

II.  o^^aGg  de  matière  ont  fourni  0,895  d'eau  et  0,821  d'acide 
carbonique. 

Ces  nombres  correspondent  à  : 

I  II. 

Carbone 83,77  83,23 

Hydrogène ^6,19  16, 32 

99  »9^  99>55 

et  la  formule 

donne  : 

Carbone 83,72 

Hydrogène 16,28 

100,00 

La  densité  de  vapeur  théorique  du  composé  C"H**  est 
2,97,  Véquivalcnt  étant  représenté  par  4  volumes  de  va- 
peur. La  détermination  pratique  de  cette  densité  m'adonne 
le  nombre  3,17,  comme  le  montrent  les  résultats  sui- 
vants : 

Température  du  bain 174* 

Température  de  l'air 27' 

Pression  barométrique 767' 

Volume  du  ballon 307' 

Excès  de  poids  du  ballon ....      o«%4o7 
iitn.  de  Chim.  et  de  Phys.,  3«  série,  t.  LIX.  (Août  1860.)  28 


imni 
•ce 
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Ls  forauiMtt  àt  ce  composé  s'cxplNfae  conme  celle  da 

t  : 


C*H"0',  H--H4RiO=:C=B*-*-4ay. 

Quand  oo  j  fait  passer  nn  courant  de  cblore  sec,  il  s'é- 
chaoffe,  d^age  de  Tacide  chlorhydriqoe,  et  devient  vis- 
qoeox.  Le  brome  se  comporte  d' ane  façon  identique  ^  il  en 
résnltedans  Fnn  et  Tantre  cas  des  produits  de  substitution 
que  je  n'ai  pu  séparer  les  uns  des  autres.  Uacide  nitrique 
concentré  réagit  sur  loi  à  la  température  ordinaire  en  don- 
nant des  vapeurs,  mais  Taction  n^est  pas  très-vive,  et  les 
deux  liquides  ne  se  mêlent  pas,  même  sons  l'action  de  la 
chaleur*  L'acide  sulfurique  le  colore  faiblement  en  violet. 

La  formule  de  ce  carbure  et  son  mode  d'obtention  sem- 
blent le  rattacher  comme  le  précédent  à  la  série  dont  le  gaz 
des  marais  est  le  point  de  départ;  il  n'en  fait  pas  partie, 
cependant,  et  il  se  relie  comme  le  précédent  à  une  fa- 
mille dont  les  termes  sont  isomérîques  de  ceux  de  la  famille 
du  gaz  des  marais.  En  effet,  l'hydrure  d'amyle,  C**H*',  qui 
est  le  terme  immédiatement  inférieur  à  celui  dont  nous 
nous  occupons,  bout  à  35  degrés,  d'après  les  recherches  iné* 
dites  encore  de  M.  Bauer,  et  le  nouveau  carbure  entre  en 
ébullition  à  78  degrés,  et  non  aux  environs  de  60  d^rés, 
comme  cela  devrait  avoir  lieu  d'après  la  loi  de  M.  Kopp. 
l'ai  d'ailleurs  constaté,  comme  je  le  montrerai  plus  loin, 
que  la  baryte  réagit  sur  l'acide  œnanthylique  pour  donner 
un  produit  bouillant  vers  58  degrés,  qui  doit  être  le  terme 
C*Mr^  do  la  série  du  gaz  des  marais. 

liii  série  isomérique  à  cette  dernière  posséderait  dès  lors 
doux  U^rnies  : 

l»i*r«rh«it>  do  Tacidc  suborique,  CU'S  bouillant  à  78  degrés, 
ol  lo  vttrhurt>  do  IVido  sôbadque,  C"«H'%  bouillant  à  126  ou  i27^ 

liH  loi  ilo»|HnutH  d'ébuUition  s'applique  à  ces  composés, 
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car  la  difTérence  entre  ii6  et  78  est  égale  à  2  X  24  ou  48. 
Cet  hydrocarbure  n'est  pas  davantage  identique  à  ré(hyl«- 
butylc,  C*H%  C«H*  =  C*'H»*,  découvert  par  M.  Wurlzeii 
faisant  réagir  le  sodium  sur  un  mélange  d'iodui^  d'étliyle 
et  d'iodure  de  tétryle,  car  il  bout  à  62  degrés. 

3.  JcUe  pimèlîquc,  C»*H*«0%  H*. 

Je  n'ai  pas  réussi  à  me  procurer  une  substance  d'une 
composition  constante. 

4.  Acide  adipique,  C"H«0%  H*. 

J'ai  préparé  cet  acide  par  le  procédé  indiqué  par  Lau- 
rent, c'est-à-dire  en  faisant  réagir,  dans  une  cornue  spacieuse 
munie  d'un  récipient,  du  suif  et  de  l'acide  nitrique  ordi- 
naire étendu  de  la  moitié  de  son  volume  d'eau.  Quand  la 
couche  huileuse  a  disparu  et  que  des  cristaux  se  déposent 
dans  la  liqueur,  on  arrête  l^opéralion  et  on  évapore  le  li- 
quide au  ]>ain-marie;  les  cristaux  obtenus  sont  lavés  à  l'a- 
cide nitrique,  puis  à  Peau  froide  et  redissous  deux  ou  trois 
fois  dans  l'eau  bouillante,  où  ils  cristallisent  par  le  refroi- 
dissement de  la  liqueur.  Ils  se  déposent  a  l'état  de  masses 
hémisphériques  radiées  sol  ub  les  dans  leau,  dans  l'alcool  et 
dans  Féther,  fusibles  à  i3o  degrés  et  se  volatilisant  sans  se 
détruire  sensiblement. 

Cette  matière  desséchée  dans  l'étuveet  réduite  en  poudre 
fine  e^  auaquée  par  la  baryte  Ae  la  même  façon  qiue  les 
acides  pr<écédents. 

La  réaction  a  lieu  à  une  température  peu  élevée,  ^t  un 
liquide  presque  incolore  se  condense  dans  le  récipient; 
quand  ou  chauffe  plus  fort  pour  compléter  la  décomposi- 
ii^n«  la  masse  qui  était  restée  peu  colorée  noircit,  et  il  se 
dégage  d'abondanl^s  fumées  bla^tchels  qui  prennent  £eu  au 
contact  de  la  flamme  avec  laquelle  on  cbauile  la  cornue. 

Ije  isqutde  obtenu  commence  à  bouillir  vers  55  degrés; 

28. 
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une  certaine  portion  distille  au-dessous  de  70  degrés,  et  la 
colonne  du  thermomètre  s'élève  ensuite  jusqu'à   i5o  de- 
grés au  moins. 

La  partie  la  plus  volatile,  rectifiée  sur  du  sodium,  boat 
vers  65  degrés  et  constitue  un  liquide  léger,  incolore,  très- 
mobile,  solubledans  Talcool  et  l'éther,  insoluble  dans  Teau; 
il  donne  à  l'analyse  les  nombres  suivants  : 

I.  o^'',273  de  matière  fournissent  o^SgS  dVau  et  0^84 3  d'acide 
carbonique. 

II.  o^'^,232  de  substance  d'une  autre  préparation  fournissent 
0,332  d'eau  et  0,710  d'acide  carbonique. 

Ce  qui  correspond  en  centièmes  à  : 

I.  II. 

Hydrogène.    ... .        1^,99  1^989 

Carbone 84)  20  83 ,23 

Ces  nombres  sont  voisins  de  ceux  que  donne  la  formule 

C"H«S 
qui  correspond  à  : 

C» 83,72 

H'* 16,28 

100,00 

La  densité  de  vapeur  théorique  pour  C"H**  =  4  volumes, 
est  de  2,97,  ^^  ^"  ^  obtenu  3,27  pour  densité  expérimentale. 
Ce  nombre  un  peu  élevé,  ainsi  que  l'excès  de  charbon  ob- 
tenu dans  les  analyses,  indiquent  la  présence  de  quelques 
impuretés  dans  l'hydrocarbure  précédent;  ce  résultat  n'a 
rien  de  surprenant,  car  j'ai  fait  remarquer  plus  haut  que  ce 
composé  ne  représente  qu'une  faible  portion  du  liquide  pro- 
venant de  la  réaction  de  la  baryte  sur  l'acide  adipique,  et 
»u'il  se  forme  d'autres  carbures  dont  le  point  d'ébullition 
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est  plus  élevé.  Ceux-ci  sont  entraînes  à  la  distillation  avec 
le  carbure  C**H**,  et  la  conséquence  qui  en  découle  natu- 
rellement est  que  le  poids  de  la  molécule  en  est  accru  et  que 
la  proportion  du  charbon  en  est  augmentée;  c'est  ce  que 
vérifient  les  nombres  donnés  plus  haut.  II  en  résulte  aussi 
que  le  point  d'ébullition  observé  doit  être  plus  élevé  que 
celui  du  carbure  à  Tétat  de  pureté,  et  c'est  ce  que  nous 
prouverons  bientôt  par  l'expérience. 

Ce  corps  est  donc  un  isomère  du  carbure  C**H**, 
obtenu  avec  l'acide  subérique.  Restait  à  décider  si  ce  com- 
posé est  identique  à  l'éthylbulyle  ou  s'il  représente  le 
carbure  manquant  dans  la  série  des  hydrures  et  qui  dérive 
de  l'acide  œnanlhylique  comme  le  gaz  des  marais  dérive  de 
l'acide  acétique. 

Afin  d'éclaircir  ces  faits,  j'ai  préparé  de  l'acide  œnanlhy- 
lique à  l'état  de  pureté  et  je  l'ai  fait  réagir  sur  la  baryte. 

L'action  de  cet  agent  sur  l'acide  œnanthylique  est  très- 
violente  et  il  est  nécessaire  de  mêler  la  baryte  à  la  moitié  au 
moins  de  son  volume  de  sable,  pour  éviter  la  perte  de  la 
majeure  partie  du  liquide  volatil  qui  résulte  de  ce  traite- 
ment; les  deux  matières  solides  sont  introduites  dans  une 
cornue  en  verre,  dans  laquelle  on  fait  tomber  peu  à  peu 
l'acide  œnanthylique  au  moyen  d'un  tube  à  entonnoir;  on 
en  prend  i  partie  pour  5  parties  de  baryte.  Quand  la  pre- 
mière réaction  s'est  calmée,  on  chauffe  légèrement  et  à  la 
fin  on  élève  la  température  au  rouge. 

*0n  obtient  un  liquide  limpide  et  presque  incolore  ;  sou- 
mis à  la  distillation,  il  commence  à  bouillir  vers  55  degrés 
et  la  majeure  partie  passe  au-dessous  de  70  degrés.  Cette 
portion  soumise  a  plusieurs  rectifications  successives  donne 
un  liquide  dont  on  ne  peut  pas  préciser  exactement  le 
point  d'ébullition ,  car  il  distille  souvent  en  produi- 
sant des  soubresauts  et  sans  entrer  en  une  ébullition  bien 
prononcée;  la  colonne  du  thermomètre  qui  indique  en 
commençant    l'opération    la    température    de    56   degrés 
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s'ëlèTe  pea  à  peu  jusqu'à  63  degrés  )  mais  ces  liquides  sont 
liomogèncs  et  se  mèleDt  sans  produire  de  stries^  leur 
analyse  donne  du  reste  des  résultats  identiques  dont  je 
publie  un  petit  nombre  senlement,  car  j'ai  fait  beaucoup 
d'analyses,  soit  du  produit  bomllant  if  56  degrés»  soit  de 
celui  qui  distille  k  63  degrés,  soit  enfin  du  liquide  bouillaot 
de  56  à  63  degrés. 

I.  o('',220  de  matière  botiillant  de  56  à  58  degrés  ont  doaoé 
o*%  678  diacide  carbonique  et  o^*', 322  d'eau. 

II.  o^'',25o  de  matière  d'une  deuxième  préparation  bouinant 
de  56  à  59  degrés  ont  donné  0^^765  d'acide  carbonique  et 
o«%366  d'eau. 

III.  o(%224  de  produit  bouillant  de  62  à  64  degrés  ont  donné 
o*'",685  d'acide  carbonique  et  o*%334  d'eau. 

IV.  o«',202  du  produit  total  ont  donné  o»%6l6  diacide  carbo- 
nique et  os^Boo  d'eau. 

V.  o^'yigS  de  matière  bouillant  de  61  à  64  degrés  ont  fourni 
0^9608  d'acide  carbonique  et  o'^sgi  d'eau. 

Ce  qui  conduit  en  centièmes  a  : 

I  II  III  IV  V 

Carbone 83,54       83,44       83,38       83, 1 5       83,73 

Hydrogène...        16,29       16,27       16, 56       16, 5o       16, 23 

99tS3      99,73      99,94     100,06      99,65 

et  la  théorie  indique  pour  C*'H**  : 

Carbone » .  •       83,52 

Hydrogène 16,28 

100,00 

La  densité  théorique  est  2,97  pour  C"H**  ==  4  volumes: 
la  détermination  directe  a  donné  le  nombre  2,96  pour  le 
produit  bouillant  de  56  à  58  degrés,  cl  le  nombre  3,o6  pour 
celui  qui  bout  vers  63  degrés. 
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I.  —  Produit  bouillant  de  56  h  58  degrés. 


mm 
ce 


Température  du  bain 1 8o** 

Terapéralurc  de  Fair. 8° 

Pression  barométrique 735'""'*,5 

Volume  du  ballon i54cc 

Excès  de  poids  du  ballon o8%  i66 

n.  —  Produit  bouillant  de  62  à  64  degrés. 

Température  du  bain , .  .  1 85 

Température  de  Tair g® 

Pression  barométrique «y 64 

Volume  du  ballon 287 

Excès  de  poids  du  ballon o^^^iZ'} 

Il  résulte  des  chiffres  précédents  que  cet  hydrocarbure 
bout  vers  58  degrés,  et  si  on  examine  la  différence  entre 
son  point  d^ébullilion  et  celui  de  Thydrure  d'aniyle,  on  la 
trouve  égale  à  23  degrés  pour  une  différence  de  C*  H*  dans 
la  formule. 

C'est  un  liquide  incolore,  d'une  odeur  faiblement  aroma- 
tique, très-léger,  très-mobile  et  très-réfringeni  5  il  se  vola- 
tilise sans  se  décomposer  et  il  distille  inaltéré  sur  le  sodium 
et  Tacide  phosphorique.  Il  brûle  avec  une  flamme  blanche 
bordée  de  bleu. 

Sa  densité  est  de  0,668  à  la  température  de  o  degré.  Il 
est  insoluble  dans  Peau,  mais  il  se  dissout  avec  la  plus 
grande  facilité  dans  Talcool  et  dans  l'éther. 

Le  chlore  l'échauffé  fortement  et  le  liquide  entrerait  en 
ébuUition  si  le  gaz  pénétrait  dans  son  intérieur^  si  on  mo- 
dère l'action  en  ne  faisant  arriver  le  gaz  qu'à  la  surface,  on 
obtient  bientôt  un  produit  visqueux  qui  ne  se  solidifie  pas, 
même  après  une  action  du  chlore  longtemps  prolongée  sous 
l'influence  des  rayons  solaires. 

Le  brome   donne  des  produits  analogues  qui  dérivent 
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comme  les  précédeiils  du  carbure  C**  H**  par  subsLÎtuliou 
du  brome  et  du  chlore  à  une  parlie  de  Thydrogène. 

Mis  avec  deux  fois  son  volume  d'acide  nitri(|ue  fumant, 
il  s'échauffe  up  peu  ;  quelques  vapeurs  d'acide  hypoazo- 
tique  prennent  naissance,  mais  cette  action  s'arrête  bientôt 
et  les  deux  liquides  restent  sans  se  mélanger  Tun  à  Tautre. 

L'action  est  la  même  que  la  précédente  avec  le  mélange 
d'acide  sulfuriquc  et  d'acide  nitrique^  il  ne  se  forme  pas  de 
composés  ni  très,  et  si  on  prolonge  l'action,  on  obtient  fina- 
lement les  produits  ordinaires  de  l'action  de  l'acide  azotique 
sur  les  matières  organiques. 

Ce  carbure  est-il  isomérique  ou  identique  à  l'éthylbu- 
tyle  ?  La  faible  différence  qu'on  remarque  entre  leurs  points 
d'ébullition  ne  suffirait  pas  pour  établir  que  ce  sont  deux 
corps  distincts,  car  elle  pourrait  tenir  à  des  erreurs  d'ob- 
servation; mais  on  trouve  dans  leur  mode  de  production 
une  preuve  de  leur  non-identité  et  de  leur  isomérie. 

En  effet,  l'éthylbutyle  s'obtient  à  la  façon  de  l'éthyle,  du 
butyle,  etc.,  et  par  conséquent  il  représente  comme  eux  une 
molécule  double,  un  groupe  binaire  dont  la  constitution 
est  rendue  évidente  par  les  formules  : 


OU' 
OH* 


éthyle. 


biilyle. 


éthyîbntyle. 


C'est  ce  qu'on  a  nommé  les  radicaux. 

Quant  à  l'hydrocarbure  de  l'acide  œnanthylique,  il  se 
forme  comme  le  gaz  des  marais;  or  il  résulte  des  expé- 
riences de  MM.  Kolbe  et  Frankland  que  les  homologues  de 
ce  gaz  forment  sous  le  nom  dihydrures  un  série  distincte 
mais  isomérique  de  celle  des  radicaux  proprement  dits  dont 
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on  en  connait  les  termes, 

C*H% 
C«H'^ 

par  conséquent  le  nouvel  hydrocarbure  doit  rentrer  dans 
cette  série  et  en  constituer  le  quatrième  terme  sous  le  nom 
à'hydrure  de  caproïle  ou  àliexylc. 

Quant  à  cette  similitude  presque  parfaite  des  points  d'é- 
bullition ,  elle  s'explique  naturellement,  et  la  loi  de 
M.  Kopp  sur  les  points  d^ébullition  montre  qu'il  doit  en 
être  ainsi  d'après  la  composition  de  ces  corps. 

On  sait  que 


Or 


Le  bulyle  {  p,  „9  }  bout  à  106  degrés. 


L*éthylbutyle  ^  ^„„g  }  bout  à  62  degrés. 


)  C«H' 


Ce  qui  fait  une  différence  de   44  ou  de  a  fois  22  pour 
2  fois  C*H*. 
D'autre  part, 

L'hydrure  d'amyle,  OW\  bout  à  35  degrés. 
Et 

L'hydrure  de  caproïle,  C'*H'%  bout  à  58  degrés. 

Ce  qui  fait  une  différence  de  23  degrés  pour  C*H*. 

Par  conséquent,  il  y  a  dans  l'un  et  dans  l'autre  cas  véri- 
fication de  la  loi  des  points  d'ébuUition,  et  cette  considé- 
ration, jointe  à  celle  du  mode  de  production  du  carbure  de 
l'acide  œnanthylique,  nous  montre  qu'il  appartient  à  la 
série  du  gaz  des  marais,  et  qu'on  doit  lui  donner  le  nomv 
d'hydrure  de  caproïle  ou  d'hexyle. 

Mais  comment  expliquer  la  production  de  ce  composé 
dans  la  réaction  de  la  baryte  sur  l'acide  adipique  ?  Cela  ne 
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me  parait  pas  possible  et  pourrait  bien  être  une  raison  de 
plus  qui  tendrait  à  montrer  que  cet  acide  est  plutôt  un  mé- 
lange qu^une  espèce  distincte^  mais  une  pareille  conclusion 
aurait  besoin  d^ètre  appuyée  sur  d'autres  faits,  et  je  ne  Té- 
mets  que  d'une  façon  dubitative. 

J*ai  fait  un  certain  nombre  de  tentatives  pour  arriver  â 
montrer  par  Texpérience  la  nature  du  carbure  retiré  de  la- 
cide  œnantbylique,  maiselles  sont  restées  infructueuses  et  je 
n*ai  pu  obtenir  avec  lui  aucun  dérivé  caproYque  ou  œnah- 
thylique,  comme  le  prouvent  les  essais  suivants. 

Il  n'était  pas  impossible  que  Tiode  donnât  un  iodure  au 
lieu  de  fournir,  comme  le  chlore  et  le  brome,  des  produits 
de  substitution*,  mais  il  y  a  eu  simplement  dissolution  de 
Tiode  dans  Vhydrocarbure  qui  a  pris  une  teinte  violette 
de  plus  riches. 

Des  solutions  fumantes  diacides  chlorhydrique,  bromhy- 
drique  et  iodhydriquc  ]e  laissent  inaltéré;  les  deux  li- 
quides se  séparent  même  après  quelque  temps  d'ébullition 
du  mélange. 

Il  distille  intact  sur  du  perchlorure  de  phosphore;  mais 
si  on  prolonge  le  contact  dans  un  tube  scellé  à  la  lampe 
au-dessus  de  loo  degrés,  il  y  a  réaction,  mais  on  constate 
que  les  produits  formés  sont  de  l'acide  chlorhydrique,  du 
protochlorure  de  phosphore  et  des  dérivés  du  carbure  par 
substitution. 

Le  perchlorure  d'antimoine  donne  les  mêmes  résultats. 

Les  analogies  conduisaient  à  supposer  qu*on  obtiendrait 
par  Télectrolyse  du  butyrate  de  potasse  un  isomère  de  ce 
carbure,  et  dont  la  formule  raisonnée  serait 

J'ai  soumis  5o  grammes  de  butyrate  à  un  courant  élec- 
iriquo  produit  par  4  cléments  Bunsen  (grand  modèle)  en 
Aviiiit  soin  de  Irnir  le  liquide  à  o  degré;  mais  je  n'ai  obte- 
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na  que  quelques  gourie»  d'uiTe  bmie  plus  lëgèit;  que  l^eau, 
qu'à  son  odeur  aromatique  agréable  j'ai  reconnu  être  formée 
par  des  élhei-s  butyriques,  mais  que  j^ai  obtenue  en  trop 
"  faible  proportion  pour  pouvoir  en  déterminer  la  composi- 
tion parFanalyse. 

Ce  corps  n'est  pas  attaqué  par  la  baryte  à  une  basse  tem- 
pérature, comme  les  acides  précédents^  mais  si  on  chauffe 
plus  fortement,  il  se  produit  des  fumées  blanches  prove- 
nant d'une  destruction  profonde  de  la  matière  organique, 
qui  se  charbonne  beaucoup.  Il  distille  en  outre  un  liquide 
peu  coloré  qui,  au  bout  de  quelque  temps,  se  solidifie  ;  la 
masse  solide  traitée  par  l'eau  s'y  dissout  en  grande  partie, 
mais  il  reste  à  la  surface  de  la  solution  une  petite  quantité 
d^une  huile  brune  sans  analogie  avec  les  carbures  précé- 
dents. 

La  réaction  est  donc  très-complexe  et  ne  donne  pas  pour 
produit  principal  un  composé  homologue  avec  les  hydro'- 
carbures,  C**  H**  et  C**  H**,  dérivés  de  l'acide  sébacique  et 
de  l'acide  subérique. 

6.  Acide  succîmque^  C*H*0%H'v 

L'action  de  la  baryte  sur  ce  corps  est  si  violente,  que  la, 
majeure  partie  de  l'acide  se  volatilise  sans  réagir. 

Si  on  mêle  la  baryte  à  son  poids  de  sable,  une  fraction^ 
notable  de  l'acide  succi nique  est  encore  sublimée  et  par 
suite  soustraite  à  l'action  de  la  baryte ,  mais  le  dégagement 
du  gaz  qui  se  produit  en  même  temps  est  assez  lent  pour 
qu'on  puisse  le  diriger  dans  du  brome  et  le  recueillir  en- 
suite. Le  brome  en  dissout  une  faible  partie  composée  de 
l'hydrogène  bicarboné  et  de  ses  homolc^ues;  le  reste  re- 
cueilli sur  Teau  a  été  plusieurs  fois  analysé,  mais  les  résul- 
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Uls  sont  toujours  peu  concordants  el  ne  permettent  pas  d'en 
conclure  une  formule  exacte. 

On  ne  peut  pas  déduire  de  ce  fait  que  Tacide  succinique 
ne  donne  pas  un  hydrocarbure  homologue  de  ceux  qu'on 
obtient  avec  Tacide  subérique  et  l'acide  sébacîque  placés 
dans  les  mêmes  circonstances,  car  nous  avons  vu  plus  haut 
que  la  production  de  ces  composés  définis  était  toujours  ac- 
compagnée de  celle  de  divers  gaz  provenant  d'une  réaction 
secondaire^  or,  dans  le  cas  de  l'acide  subérique  et  de  Tacide 
sébacique,  le  carbure  s'obtenait  aisément  en  raison  de  son 
état  liquide;  mais  ici  l'hydrocarbure  doit  être  gazeux,  et  son 
mélange  avec  d'autres  gaz  empêche  de  l'isoler  et  même  de 
constater  sa  présence  s'il  se  produit  dans  la  réaction. 

Il  suit  de  ce  qui  précède  que  Taction  de  la  baryte  sur  les 
acides  sébacique  et  subérique  est  exactement  semblable  et 
qu'il  en  résulte  deux  carbures  homologues,  C*®H"  el 
CJpr^,  appartenant  à  la  classe  des  hydrures,  comme  le 
gaz  des  marais,  mais  faisant  partie  d'une  famille  isoméri- 
que  et  non  identique  à  celle  du  gaz  des  marais;  il  en  est 
probablement  de  même  avec  l'acide  succinique,  car  il  pré- 
sente do  grands  traits  de  ressemblance  avec  les  acides  subé- 
rique et  sébacique  ;  l'acide  pyrogalliquc  ne  donne  rien  de 
semblable  ;  enfin  l'acide  pimélîque  et  l'acide  adipique  pa- 
raissent être  des  mélanges  plutôt  que  des  espèces  distinctes. 


W>  WWV^  VV%  VV«  W«'VV«^/V« 


SUR  LE  POUVOIR  ÉLEGTROHOTEUR  DE  L'ORGANE 

DE  LA  TORPILLE; 

Par  m.  Charles   MATTEUCCI. 


l.cs  expériences  que  je  décrirai  dans  ce  Mémoire  m'ont 
i-onduit  à  démontrer  que  Torgane  électrique  de  la  torpille 
(vst  constaninient  charge,  et  que  les  décharges  que  ce  poisson 
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donne,  soil  par  un  acte  de  sa  volonté,  soîl  par  rcxcitation 
de  son  système  nerveux,  sont  l'effet  d'un  appareil  qui  dé- 
veloppe constamment  de  réleclricité  et  qui  fonctionne  en 
quelque  sorte  indépendamment  de  la  vie  du  poisson. 

Jusqu'ici  on  s'était  borné  à  appliquer  les  extrémités  d'un 
galvanomètre  quelconque  sur  les  deux  faces  de  l'organe 
électrique,  et  on  n'avait  tenu  compte  que  de  la  déviation 
brusque  de  l'aiguille  indiquant  l'acte  de  la  décharge  et  qui 
est  accompagné  par  les  contractions  de  la  grenouille  galvà- 
noscopique  posée  sur  un  point  quelconque  du  poisson.  Tous 
les  observateurs  qui  ont  fait  cette  expérience  ont  du,  sui- 
vant la  sensibilité  de  leur  galvanomètre,  noter  que  Taiguille 
était  plus  ou  moins  déviée  avant  la  décharge*,  mais  on  avait 
attribué  cette  déviation  soit  à  l'hétérogénéité  des  lames  du 
galvanomètre,  soit  à  l'action  inégale  exercée  sur  ces  lames 
par  des  liquides  différents  qui  peuvent  exister  sur  les  deux 
faces  du  poisson. 

En  montrant  dernièrement  dans  mon  Cours  les  phéno- 
mènes électriques  de  la  torpille,  et  en  faisant  voir  avec  un 
galvanomètre  à  24000  tours,  qu'un  tout  petit  morceau  de 
l'organe  donne  la  décharge  toutes  les  fois  que  son  nerf  est 
irrité,  j'ai  remarqué  la  constance  du  pouvoir  électromoleur 
de  ce  morceau.  Cette  observation  est  le  point  de  départ  de 
ce  Mémoire  et  d'un  grand  nombre  de  nouvelles  expériences 
qui  m'ont  conduit  à  des  résultats  qui  nio  paraissent  dignes 
de  Tattention  de  l'Académie. 

Dans  toutes  ces  expériences,  j'ai  employé  le  galvanomètre 
à  24000  tours,  qui  est  le  même  qu'on  emploie  dans  les  re- 
cherches sur  l'électricité  musculaire.  Les  extrémités  du 
galvanomètre  ont  été  le  plus  souvent  deux  lames  de  zinc 
amalgamé,  qui  plongent  dans  une  solution  neutre  et  satu- 
rée de  sulfate  de  zinc  ;  cette  solution  est  contenue  dans 
deux  petits  verres  à  pied,  portant  des  coussinets  de  flanelle 
ou  de  papier  imbibés  de  la  même  solution.  J^ai  aussi  em- 
ployé des  lames  de  platine,  et  au  lieu  de  la  solution  de  sul- 
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iaiUide  zinc,  je  faisais  usage  soii  il 'une  solution  de  sel  uiariii, 
soit  d'un  liquide  obtenu  par  pression  delà  matière  de  For- 
gane  électrique  qui  avait  été  li  avance  coupé  et  broyé.  On 
sait  qu'avec  le  sulfate  de  zinc  on  a  des  eâiets  beaucoup  plus 
forts,  et  qui  ne  sont  pas  troublés  par  les  polarités  secon- 
daires; avec  les  autres  liquides  j'ai  voulu  éviter  l'action  que 
la  solution  de  sulfatede  zinc  pouvait  exercer  sur  les  maxîères 
animales. 

Voici  Texpérience  principale.  Je  prends  une  torpille  vi- 
vante, et  je  coupe  un  morceau  sur  un  de  ses  organes;  ce 
morceau  est  rendu  encore  plus  petit  en  enlevant  la  peau  et 
en  coupant  en  haut  et  en  bas  une  couche  parallèle  aux  sur- 
faces externes  dupcnsson,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  aux 
bases  des  prismes  de  Torgane.  Ce  morceau,  qui  peut  être 
composé  de  deux  ou  trois  prismes  réunis^  est  réduit  à  peu 
près  à  la  forme  d^un  cube,  et,  dans  cet  état,  posé  sur  une 
lame  de  gutla-percha.  On  conçoit  facilement  qu'on  peut 
toucher  avec  les  extrémités  des  coussinets  du  galvanomètre 
deux  faces  quelconques  de  ce  cube. 

Le  résultat  que  j'ai  trouvé  en  faisant  ces  expériences,  est 
l'existence  d'un  courant  électrique  constant,  qui  est  capable 
de  dévier  Taiguille    de  mon  galvanomètre  de  90  degrés, 
et  de  la  maintenir  ainsi  déviée  pendant  plusieurs  heures,  si 
les  deux  faces  touchées  sont  parallèles  aux  bases  des  prismes  ; 
il  n'y  a,  au  contraire^  aucun  courant  eu  touchant  deux  quel- 
conques des  faces  que  j'appellerai  latérales^  tandis  que  le 
courant  existe  encore  en  touchant  une  de  ces  faces  et  une 
des  bases  du  morceau  :  dans  ce  dernier  ca&,  Le  courant  est 
dirigé  comme  si  la  face  latérale  correspondait  à  la  base  qui, 
«n  réalité,  n'entre  pas  dans  le  circuit.  Le  eauranx constant 
ainsi  obtenu  a,  dans  tous  les  cas,  la  même  direction  que  le 
•courant  beaucoup  plus  fort  et  instantané  qu'on  obtiendrait 
au  moment  de  la  déchaîne,  et  dont  on  découvre  l'existence 
«en  ayant  la  grenouille  posée  sur  Torgane. 

Je  me  bornerai,  dans  cet  extrait,  a  décrire  aussi  hrîève^ 
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nient  que  possible  les  expériences  principales  que  j*ai  exé- 
cutées dans  ce  long  travail,  et  je  donnerai,  sous  un  certain 
nombre  de  propositions,  les  conclusions  p*incipales  aux- 
quelles je  suis  parvenu. 

Première  proposition.  —  Le  pouvoir  électromoteur  de 
Vorgane  de  la  torpille^  tel  quil  a  été  déjuii,  existe  indé- 
pendamment de  V action  immédiate  du  système  nen^eitx. 

Pour  prouver  cette  proposition,  il  suffirait  de  dire  qu'on 
trouvece  pouvoir  électromotcur  sur  un  morceau  d'organe  tiré 
d'une  torpille  morte  depuis  quarante*huit  heures  :  on  a  le 
même  résultat  sur  un  morceau  d'organe  qui  a  été  coupé  sur 
unetorpiDe  et  qu'on  a  laissé  pendant  ce  temps  exposé  à  Tair. 
J'ai  déjà  dit  qu'en  laissant  le  morceau  d'organe  en  place  au 
contact  des  coussinets  du  galvanomètre,  l'aiguille  reste  dé- 
viée pendant  vingt  et  trente  heures.  On  a  le  même  résultat  sur 
l'organe  d'une  torpille  laissé  pendant  vingt-quatre  heures 
au  milieu  d'un  mélange  frigorificpie  de  glace  et  de  sel  ma- 
rin; le  morceau  d'organe  sur  lequel  j'ai  opéré,  et  qui  don- 
nait encore  une  grande  déviation  au  galvanomètre,  était 
endurci  et  gelé.  En  employant  la  méthode  d'opposition  de 
deux  sources  électromotrices,  qui  m'a  été  très-utile  dans  ce 
travail,  j'ajouterai  que  je  n'ai  pas  trouvé  de  différence  sen- 
sible et  constante  iïiitf  e  le  pouvoir  électromoteur  de  deux 
morceaux  du  même  organe,  dont  Tun  était  resté  exposé  i 
l'air  et  à  la  température  ordinaire  pendant  vingt-qiiatre  heu- 
FeS|  et  l'autre  laissé  pendant  le  même  temps  dans  le  mélange 
frigorifique.  De  même  ce  pouvoir  électromoteur  reste  inal- 
téré dans  un  cnorceau  d'organe  laissé  pendant  quelques  se- 
condes dans  l'eau  à+4o  ou+^o^  C  J'ai  constamment 
trouvé   que   ce   pouvoir   «devieni  beaucoup  plus   fort  si 
le  morceau  d'organe  a  «été  chauffé  dans  un  courant  d'air 
chaud.  En  faisant  ces  expériences  comparatives,  il  y  à 
surtout  deux  précautions  indispensables  à  suivre  et  sur  les- 
quelles nous  reviendrons  par  la  «uite  :  il  faut  que  les  pris-' 
mes  des  deux  morceaux  d'organe  qu'on  compare  aient  la 
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mètnc  haulcur  et  qu'ils  aient  élé  coupés  dans  le  même 
temps. 

J'ajouterai  enfin,  et  comme  faisant  suite  à  cette  suppo- 
sition, que  les  torpilles  tuées  avec  le  curare  n'ont  présenté 
dans  le  pouvoir  électromoteur  de  leur  organe  aucune  diffé- 
rence des  torpilles  mortes  sans  ce  poison. 

Je  décrirai  encore  une  nouvelle  expérience  qui  me  pa- 
rait la  plus  frappante  et  celle  qui  conduit  encore  plus  incon- 
testablement que  les  expériences  déjà  rapportées  à  prouver 
que  le  pouvoir  électromolcurderorgane  existe  indépendam- 
ment de  l'action  immédiate  des  nerfs.  Deux  torpilles  déjà 
très-affaiblies  ont  été  placées  dans  une  boîte  de  fer-blanc 
qui  a  été  entourée  de  glace  pilée,  et  ensuite  déposée  au  mi- 
lieu d'un  grand  bloc  de  glace.  Après  deux  jours,  le  pouvoir 
électromoteur  de  l'organe  était  presque  aussi  fort  qu'au 
commencement  de  l'expérience.  Après  quatre  jours,  j'ai 
encore  retiré  les  deux  torpilles  de  la  glace,  et  j'ai  obtenu 
encore  une  déviation  constante  de  5o.à  60  degrés.  Ce  n'est 
qu'après  huit  jours,  passés  toujours  au  milieu  de  la  glace, 
que  la  déviation  a  été  réduite  à  5  ou  6  degrés,  mais  toujours 
dans  le  sens  du  courant  qu'on  obtient  au  commencement  et 
qui  est  aussi  celui  de  la  décharge  instantanée.  Je  ne  doute 
pas  que  cette  expérience  aurait  encore  mieux  réussi  si  elle 
eût  été  tentée  dans  l'hiver  plutôt  que  dans  Tété.  Je  n'ai  pas 
besoin  d'ajouter  que  bien  avant  la  fin  de  huit  jours  il  n'y 
avait  plus  de  trace  d'excitabilité  des  nerfs,  ni  d'irritabilité 
musculaire  dans  ces  torpilles. 

Deuxième  proposition.  —  Ze  poiwoir  électromoteur  de 
r organe  de  la  torpille  augmente  notablement  et  persiste 
pendant  un  certain  temps  dans  cette  augmentation,  lors- 
quon  a  excité  plusieurs  fois  de  suite  les  nerfs  de  l'organe^ 
de  manière  à  obtenir  un  certain  nombre  de  décliarges  suc-- 
cessii^es. 

Cette  proposition,  qui  est  fondamentale  pour  la  théorie 
de  la  fonction  électrique  de  la  torpille,  se  démontre  par  une 
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<ïxpériehce  nette  et  qui  ne  laisse  aucune  incertitude.  Je 
prépare  sur  un  des  organes  d'une  torpille  deux  morceaux 
de  mêmes  dimensions,  chacun  desquels  porte  un  gros  fila- 
ment nerveux.  Ces  deux  morceaux  sont  disposés  en  oppo- 
sition et  placés  sur  une  lame  de  gulta-percha  eu  étendant 
sur  la  même  lame  les  deux  nerfs  qui,  ])ar  la  disposition  de 
l'expérience  et  par  la  structure  de  l'organe,  sont  étendus 
normalement  aux  prismes.  En  fermant  le  circuit  du  galva- 
nomètre, on  a  ordinairement  des  signes  d'un  petit  courant 
différentiel  qui  ne  tardent  pas  à  disparaître,  et  dont  le  sens 
est  indiflerenl  :   il   arrive  même  souvent  qu'on   prépare 
cette  expérience  n'ayant  aucune  déviation  dans  le  galvano- 
mètre. Je  pose  sur  chacun  des  organes  le  filet  nerveux  d'une 
grenouille  galvanoscopique.  Sans  rien  changer  dans  les  deux 
morceaux  de  T organe  placés  en  contact  avec  les  coussi- 
nets du  galvanomètre,  j'ouvre  le  circuit  qui  est  fermé  dans 
un  point  quelconque  par  un  bain  de  mercure.  Alors  j'ir* 
rite  le  nerf  d'un  des  morceaux;  à  cet  effet,  la  manière  qui 
réussit  le  plus  facilement,  c'est  de  prendre  avec  une  pince  le 
bout  du  nerf  et  de  blesser   successivement  les  différents 
points  de  ce  nerf  avec  des  ciseaifk  très-fins.  L'expérience 
peut  aussi  être  exécutée  en  faisant  passer  un  courant  inter- 
rompu dans  ce  nerf.  On  verra  alors  la  grenouille  qui  est  en 
contact  avec  ce  morceau,  prise  par  des  convulsions  violentes. 
On   cesse  d'irriter  le  nerf,  et   on   ferme  immédiatement 
après  le  circuit  du  galvanomètre.  H  y  a  alors  une  dévia- 
tion très-forte  dans  le  sens  de  l'organe  qui  a  été  excité,  et 
cette  déviation  persiste  longtemps.  On   peut  alternative- 
ment augmenter  le  pouvoir  électromoteur  de  l'un  ou  de 
Tautre  morceau,  suivant  qu'on  irrite  l'un  ou  l'autre  des 
nerfs. 

Cette  expérience  explique  la  précaution  dont  j'ai  parlé 
précédemment,  car  nous  savons  maintenant  qu'un  morceau 
d'organe,  toutes  les  autres  circonstances  étant  égales,  gagne 
pour  un  certain  temps  dans  son  pouvoir  éleclromoteur, 
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après  avoir  été  mis  en  activité  par  rirritation  de  ses  nerfs, 
ce  qui  arrive  nécessairement  en  le  coupant  :  le  morceau 
coupé  plus  récemment  acquiert  donc  pour  un  certain  temps 
un  pouvoir  électromoteur  plus  fdrt  que  celui  du  morceau  qui 
a  été  préparé  depuis  plus  longtemps. 

Troisième  proposition.  —  Le  poui^oir  électro moteur  de 
r organe  de  la  torpille  est  indépendant  de  la  nature  du 
milieu  gazeux  dans  lequel  on  Va  laissé  pendant  vingt  à 
trente  heures. 

Dans  ce  cas  encore  j'ai  comparé  par  la  méthode  de  l'op- 
position deux  morceaux  du  même  organe  qui  étaient  restés 
dans  des  gaz  difïéreuts,  tels  que  l'hydrogène,  l'oxygène,  Ta- 
cide  carbonique  etl'air  plus  ou  moins  raréiié.  En  répétant 
plusieurs  fois  ces  expériences,  je  me  suis  assuré  qu'il  n'y 
avait  pas  de  diilérence  constante  et  de  quelque  valeur  entre 
les  pouvoirs  électromoteurs  de  ces  morceaux. 

Quatrième  propositiow.  —  Le  milieu  liquide  dans  /e- 
quel  r  organe  est  plongé  exerce  une  influence  notable  et 
déterminée  sur  le  poui^oir  électromoteur  de  l'organe^  in- 
Jluence  qui  dépend  de  la  nature  chimique  du  liquide  :  les 
solutions  salines  neutres^  ne.  produisent  aucun  effet ^  tandis 
que  les  solutions  acides  et  les  alcalines,  rendues  assez 
faibles  pour  ne  pas  altérer  sensiblement  la  substance  de 
V organe,  ne  tardent  pas  à  faire  disparaître  son  pouvoir 
électromoteur. 

Pour  faire  ces  expériences,  je  laisse  des  morceaux  du 
même  organe  dix  à  vingt  heures  dans  des  solutions  de  sel 
marin  ou  de  sulfate  de  magnésie,  ou  d'autres  sels  neutres, 
et  après  ce  temps  je  lave  ce.  morceau  avec  une  grande  quan- 
tité d'eau.  Essayés  au  galvanomètre  et  comparés  avec  d'au- 
tres morceaux  semblables  laissés  dans  l'air,  on  ne  trouve 
pas  de  diiiérence  entre  leurs  pouvoirs  électromoteurs  :  j'ai 
même  trouvé  constamment  qu'un  morceau  d'organe  laissé 
dans  l'eau  pure  a  son  pouvoir  électromoteur  diminué 
après  un  certain  temps  d'une  quantité  plus  grande  qu'un 
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morceau  semblable  laissé  dans  les  solutions  salines.  Au 
contraire,  il  suffit  de  quelques  heures  d'immersion  de  l'or- 
gane dans  l'eau  de  mer  à  laquelle  on  a  ajouté  quelques 
gouttes  d'une  solution  de  potasse,  d'ammoniaque,  ou  des 
acides  chlorhydrique,  sulfurique  ou  nitrique,  pour  affaiblir 
notablement  ou  pour  faire  disparaître  entièrement  le  pou- 
voir électromoleur  de  Torgane. 

Cinquième  proposition.  —  La  substance  de  V organe, 

prise  sur  une  torpille  vivante,  n' exerce  qu* une  action  très^ 

faible  sur  V  air  atmosphérique,  et  cette  action  ne  varie  pas, 

soit  qu^ on  laisse  V organe  en  7'epos,  soit  quon  l'excite  de 

manière  à  obtenir  un  grand  nombre  de  décharges. 

Si  les  expériences  sur  lesquelles  cette  proposition  est 
fondée  ne  durent  que  quinze  à  vingt  minutes,  c'est-à- 
dire  tout  le  temps  qu'on  peut  supposer  que  l'organe  est 
capable,  ses  nerfs  étant  irrités,  de  réagir  par  des  déchar- 
ges, on  trouvera  que  le  volume  d'air  limité  dans  lequel 
l'organe  a  été  placé  n'a  pas  varié  sensiblement,  et  que  la 
même  chose  a  lieu  pour  la  composition  de  l'air.  J'ai  fait 
beaucoup  ^d'expériences  comparatives  en  tenant  dans  des 
cloches  sous  le  mercure  des  poids  égaux  d'organe  de  torpille 
et  des  muscles  de  grenouilles;  si  les  expériences  sont  pro- 
longées pendant  plusieurs  heures,  il  y  a  dans  les  deux  cas 
dégagement  d'acide  carbonique  et  absorption  d'oxygène, 
mais  avec  les  muscles  ces  phénomènes  chimiques  sont  trois 
ou  quatre  fois  plus  grands  qu'avec  l'organe  de  la  torpille,  et 
pour  celui-ci,  au  contraire  de  ce  qui  a  lieu  avec  les  mus- 
cles, l'état  d'activité  ne  fait  aucune  différence  sensible. 

Sixième  proposition.  —  La  température  de  V organe  de 
la  torpille^  déterminée  par  les  procédés  les  plus  délicats  de 
la  physique,  ne  varie  pas  sensiblement  lorsquon  oblige 
V organe  à  donner  un  grand  nombre  de  décharges  suC" 
cessii^es. 

On  sait  que  ces  procédés  consistent  principalement  dans 
l'usage  des  pinces  thermo-électriques  :  il  faut,  dans  ce  cas, 
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beaucoup  de  précautions  pour  éviter  l'introduction  de  Té- 
lectricité  dans  Tacte  de  ja  décharge  dans  les  fils  du  galva- 
nomètre. 

Septième  proposition.  —  Le  pouvoir  électromoteur  de 
r organe  de  la  torpille  augmente  avec  la  hauteur  du  mor- 
ceau de  V  organe  y  c  est-à-dire  ai^ec  la  longueur  des  prismes, 
tandis  que  ce  poussoir  est  indépendant  de  la  grosseur  du 
morceau,  ou  du  nombre  des  prismes  réunis. 

On  démontre  facilement  cette  proposition  avec  la  mé- 
thode dé  j«i  décrite,  c'esl-à-dire  en  opposant  deux  morceaux 
d'organe  pris  sur  la  même  torpille,  Tun  sur  la  portion  la 
plus  épaisse,  et  l'autre  près  du  bord  où  les  prismes  sont 
beaucoup  moins  hauts.  On  obtient  le  même  résultat  en 
agissant  d'abord  sur  deux  morceaux  des  mêmes  dimensions, 
et  en  réduisant  alternativement  la  hauteur  tantôt  de  l'un, 
tantôt  de  l'autre  morceau.  Pour  bien  réussir  dans  ces  expé- 
riences, il  faut  agir  sur  un  organe  pris  vingt  à  trente  heu- 
res après  la  mort  du  poisson,  car  alors  il  n'y  a  plus  à  crain- 
dre les  effets  de  Texcitation  de  Torgane,  dont  j'ai  parlé 
dans  la  deuxième  proposition. 

Huitième  proposition.  —  Toutes  les  autres  circonstances 
étant  égales,  le  poui^oir  électromoteur  d^un  morceau  d'or-- 
gane  pris  sur  une  torpille  bien  viv^ace  est  plus  grand  que 
celui  du  gastrocnémien  de  la  grenouille , 

Je  fais  cette  expérience  en  opposant  un  morceau  d'or- 
gane à  un  gastrocnémien.  En  laissant  cette  combinaison 
pendant  plusieurs  heures  sous  une  cloche  dont  les  parois 
sont  mouillées  d'eau,  on  trouve  que  la  prévalence  de  l'or- 
gane sur  le  muscle  persiste  pendant  toute  la  durée  de  l'ex- 
périence. Deux  gastrocnémiens  réunis  l'emportent  sur  un 
morceau  d'organe. 

Neuvième  proposition.  —  La  substance  de  V organe  de 
la  torpille^  prise  sur  ce  poisson  à  l'état  de  la  plus  grande 
vii^acité,  est  neutre  :  cette  propriété  ne  varie  pas  après 
ai^oir  obligé  Vorgane  par  ViiTitation  du  quatrième  lobe 
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à  donner  un  grand  nombre  de  décharges.  Cette  substance 
coupée  ou  broyée,  abandonnée  à  l'air,  montre  après  quel- 
que  temps  une  réaction  légèrement  alcaline  y  et  si  la  sub- 
stance est  placée  dans  un  tube  de  verre  à  la  température 
de  +  i5à  20*^  C,  on  troui^e  après  quelques  heures  quelle 
a  dégagé  de  Vammoniaque.  Uinfusion  aqueuse  de  la 
même  substance^  éuaporée  lentement^  laisse  un  résidu  qui  a 
une  réaction  acide  très-marquée. 

Toutes  les  propositioDs  précédentes,  qui  très-vraisembla- 
blement doivent  se  vérifier  sur  les  autres  poissons  élec- 
triques, prouvent  qu'il  y  a  une  différence  notable  entre  la 
manière  intime  d'agir  du  muscle  et  celle  de  l'organe  de  la 
torpille.  Nous  voyons  d'une  part  une  grande  activité  chi- 
mique, accompagnée  du  dégagement  de  la  chaleur  et  d'une 
certaine  quantité  de  travail  mécanique  5  de  l'autre,  celte 
activité  est  très-faible,  et  la  fonction  de  l'organe  électrique 
parait  se  réduire  à  un  état  statique  qui  ne  dépend  pas  im- 
médiatement du  système  nerveux.  Ce  système  paraît  déter- 
miner les  conditions  matérielles  de  l'appareil  électromoteur 
eu  agissant  sur  celui-ci  comme  sur  un  organe  de  sécré- 
tion \  en  même  temps,  ce  système  agît  directement  pour 
déterminer  la  décharge. 

Nous  nous  garderions  bien  de  mettre  en  avant  une  hypo- 
thèse pour  expliquer  la  nature  de  l'appareil  électromoteur 
de  la  torpille;  nous  voulons  seulement,  pour  rendre  ces 
idées  plus  claires,  ajouter  que  toutes  les  propositions  précé- 
dentes peuvent  se  concevoir  en  imaginant  que  l'organe  élé- 
mentaire de  cet  appareil  est  formé  de  deux  couches  de  deux 
matières  dilTérentes,  Tune  acide  et  l'autre  alcaline  par 
exemple,  développées  par  l'action  nerveuse  dans  des  places 
déterminées  de  cet  organe. 

Je  ne  doute  pas  que  la  voie  nouvelle  ouverte  par  ces  expé- 
riences peut  nous  conduire  jusqu'à  connaître  la  nature  de 
l'organe  électrique,  et  je  ferai  tout  mon  possible  pour  at- 
teindre ce  but. 
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SUR  UNE  COMBINAISON  BIEN  DÉFINIE 

Et  parfaitemeiit  cristallisée  de  bichlorure  de  soufre  et  de  perchUrore  d*iode; 

Par  m.  JAILLARD. 


On  prend  un  tube  de  verre  de  i  centimètre  de  diamètre 
et  de  5o  à  60  centimètres  de  longueur,  on  l'étiré  à  la  lampe 
d'émailleur  de  distance  en  distance^  de  manière  à  simuler 
un  tube  à  boules.  Après  Tavoir  desséché  convenablement, 
on  y  introduit  un  mélange  de  i  partie  d'iode  et  de  2  par- 
ties de  soufre,  et  on  T adapte  à  un  appareil  prêt  à  dégager  un 
courant  de  chlore  sec. 

On  fait  arriver  le  gaz  chlore  en  contact  du  soufre  et  de 
Fiode,  et  l'on  voit  bientôt  la  masse  pulvérulente  se  résoudre 
en  un  liquide  rouge^  qui  se  répand  uniformément  dans  les 
différents  compartiments  du  tube. 

Peu  à  peu  la  liqueur  prend  une  coloration  brune  et  laisse 
déposer  sur  les  parois  de  l'instrument  de  nombreux  prismes 
acîculaires,  d'autant  plus  volumineux,  qu'on  a  opéré  sur 
une  plus  grande  quantité  de  matière. 

Dès  qu'il  ne  se  dépose  plus  de  cristaux,  on  abaisse 
Textrémité  libre  du  tube,  de  manière  à  faciliter  l'écoule- 
ment de  l'excès  du  composé  sulfurique,  et  on  en  enlève  les 
dernières  portions  qui  salissent  le  nouveau  produit,  en 
continuant  le  dégagement  du  chlore,  jusqu'à  ce  que  celui-ci 
ne  présente  plus  l'odeur  désagréable  du  bichlorure  de  soufre 
et  que,  reçu  dans  une  cprouvetle,  il  ne  trouble  pas  l'eau 
avec  laquelle  on  l'agite. 

On  divise  ensuite  le  tube  en  autant  de  portions  qu'il  pré- 
sente de  compartiments,  et  on  s'empresse  de  fermer  à  la 
lampe  les  extrémités  de  chacune  de  ces  divisions^ 
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4Jetle  nouvelle  combinaison  se  présente  sous  Taspect  de 
beaux  cristaux  prismatiques,  transparents,  d'une  couleur 
jaune,  légèrement  rougeâtre,  extrêmement  déliquescents  et 
sfe  décomposant  avec  violence  lorsqu'on  les  met  en  contact 
de  l'eau. 

Avec  le  sulfure  de  carbone,  le  composé  est  détruit,  le 
bîchlorure  de  soufre  est  mis  en  liberté,  le  perchlorure  d'iode 
est  décomposé,  l'iode  reste  eu  dissolution  dans  le  sulfide 
carbonique,  tandis  que  le  chlore  se  combine  à  ce  sulfide^ 
pour  donner  naissance  à  un  chlorosulfure  de  carbone,  ana- 
logue à  la  combinaison  découverte  par  Kolbe  et  Wœhler 
et  représentée  par  C*S*C1*. 

Soumis  en  vase  clos  à  une  température  de  35  degrés  cen- 
tigrades, ce  produit  change^  d'aspect,  il  prend  une  coloration 
rouge-brunâtre  5  à  45  degrés  centigrades  il  se  liquéfie,  et 
par  le  refroidissement  il  reprend  son  aspect  primitif  et  cris- 
tallin. 

Si  l'opération  se  fait  à  l'air  libre,  il  s'échappe  du  chlore 
en  abondance,  du  chlorure  de  soufre  et  du  protochlorure 
d'iode- 

u4nalyi>e. 

On  prend  avec  soin  le  poids  de  chacun  des  tubes  prépa- 
rés, ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut,  puis  on  les  brise  séparé- 
ment dans  des  éprouveltes  à  gaz,  remplies  d'une  dissolution 
dépotasse  pure  et  renversées  sur  des  capsules  en  porcelaine. 

Les  liqueurs  que  Ton  obtient  ainsi  servent  à  la  détermi- 
nation quantitative  de  l'iode  et  du  soufre. 

Quant  au  chlore,  on  le  dose  par  différence. 

Pour  le  dosage  de  l'iode  on  précipite  ce  métalloïde  par  le 
nitrate  de  palladium,  en  présence  d'un  excès  d'acide  ni- 
trique de  6o  à  70  degrés,  en  y  ajoutant  une  suffisante  quan- 
tité d'acide  sulfureux. 

Pour  le  dosage  du  soufre  il  suffit  d'évaporer  les  ljqueui*s, 
d'en  calciner  le  résidu  avec  un  excès  de  nitrate  de  potasse, 
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de  manière  à  transformer  soit  le  soufre,  soit  ses  corabînaî- 
naisons  plus  ou  moins  oxygénées  eu  sulfate  de  potasse. 

La  formule  rationnelle  de  ce  produit  peut  s'énoncer  de  la 
manière  suivante  : 

S  Cl  +  1  CP, 

représentant  i  équivalent  de  bichlorure  de  soufre  et  i  équi- 
valent de  p^rchlorure  d'iode  combinés  ensemble. 

EXTRAIT  DUNE  LEHRE  DE  M.  BINEAU 

Ab  sujet  d'obsemlions  présentées  par  MM.  H.  Sainte-Claire  DeYille  et  TroMt, 
p.  299  du  t.  l\III  des  Annales  de  Chimie  et  de  Physique. 


Je  regrette  vivement  qu'avaut  de  rédiger  les  observa- 
tions insérées  à  la  suite  de  leur  beau  travail  sur  les  densités 
de  vapeur,  MM.  H.  Sainte-Claire  Deville  et  Troost  n'aient 
pas  demandé,  au  secrétariat  de  Tlastitut,  communication 
du  Mémoire  complet,  qui  a  été  déposé' de  ma  part  à  TAca- 
démie  des  Sciences,  et  que  l'Académie  de  Lyon  a  imprimé 
dans  ses  Mémoires  de  la  Classe  des  sciences^  t.  X,  p.  69. 

Alors,  en  effet,  Ils  auraient  compris  combien  il  était  loin 
de  ma  pensée  que  leurs  expériences  sur  le  soufre  perdissent 
de  leur  utilité  par  suite  des  miennes,  que  je  proclame  fort 
incomplètes  dès  mes  premières  lignes.  Ils  auraient  lu  les 
explications  que,  malgré  mon  regret  de  parler  de  ma  per- 
sonne, je  me  suis  cru  obligé  de  donner  sur  l'énorme  retard 
de  la  publication  des  détails  de  mes  expérimentations. 
Après  cela,  ils  n'auraient  sans  doute  pas  dit  de  moi  :  a  II  a 
préféré  attendre  plus  de  trois  mois  pour  exposer  ses  procé- 
dés »  ;  car  ils  se  seraient  bien  doutés  que  mon  état  de  santé 
qui,  à  l'époque  où  parut  la  première  annonce  de  leur  tra- 


(  457  ) 

vail,  me  força  à  un  voyage  aux  eaux,  me  mettait  hors  d^é* 
tat  de  me  tenir  au  courant  des  progrès  de  la  science. 

De  plus,  ils  auraient  vu  que  non-seulement  je  déclarais 
mes  expressions  numériques  de  densités  susceptibles  d^une 
erreur  de  plusieurs  dixièmes,  mais  qu'en  outre  je  regardais 
certaines  de  mes  appréciations  de  température  comme  pou- 
vant être  inexactes  de  plus  de  loo  degrés  (et  je  conviens 
avec  eux  que  ceci  peut  s'appeler  moins  qu^une  approxima- 
tion grossière).  Dès  lors  ils  n'auraient  pas  supposé  que  je 
pouvais  trouver  dans  mes  chiffres  une  solution  complète  de 
la  densité  de  la  vapeur  de  soufre. 

Si  tel  eût  été  mon  sentiment,  je  n*aurais  pas  fait,  pour 
me  procurer  des  tubes  de  porcelaine,  les  tentatives  réitérées 
que  je  mentionne  (vol.  cité  de  l'Académie  de  Lyon,  p.  76), 
ef  qu'a  fait  échouer  ma  position  d'habitant  de  la  province  ; 
je, n'aurais  pas  non  plus  laissé  pendant  plus  de  dix  années 
sommeiller  mes  notes  de  laboratoire,  dans  la  vaine  espé- 
rance d'une  époque  meilleure  pour  reprendre  mes  recher- 
ches; pour  les  exhumer,  je  n'aurais  pas  attendu  ce  qui  m'a 
paru  une  nécessité. 

Qu'aucune  insinuation  ne  vienne  donc  m'attribuer  la 
pensée  que  mes  expériences  donnaient  une  démonstration 
rigoureuse  de  l'impossibilité  d'un  affaiblissement  dans  la 
densité  de  la  vapeur  de  soufre  gazéifié,  allant  jusqu'à  la 
rendre  égale  à  celle  de  l'oxygène  (hypothèse  dont  il  serait 
d'ailleurs  plus  qu'inopportun  de  discuter  actuellement  le 
degré  de  probabilité). 

Tout  ce  que  je  me  crois  en  droit  de  dire,  c'est  que  je  suis 
arrivé  à  reconnaître  que  réchauffement  fait  énormément 
décroître  la  densité  de  cette  vapeur  au  point  de  la  réduire, 
vers  800  à  1000  degrés,  à  un  nombre  correspondant  em^i- 
ron  au  poids  atomique.  C'est  ce  qui  fut  énoncé  en  1848, 
comme  le  rappellent  MM.  Devjlle  et  Troost. 

Qu'on  me  permette  encore  une  remarque  d'un  autre 
genre.  Ces  savants  ont  dû  commettre  une  erreur  en  attri- 
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buaiU  à  M.  Mitscherlich  une  détermination  de  densité 
pour  la  vapeur  du  sel  ammoniac.  Nul  résultat  semblable  ne 
se  montre  dans  le  grand  travail  de  l'illustre  chimiste  alle- 
mand, et  M.  Léop.  Gmelin,  qui  sans  doute  n'aurait  pas 
ignoré  le  fait,  ne  signale  point  d'autre  détermination  que 
la  sienne  relativement  à  la  densité  du  sel  ammoniac  ga- 
zéifié. 


'V%«^««V^*<W«  W^^AAVXHAV^  vAk 


NOTE  SUR  LA  PRÉPARATION  DES  MIROIRS  D'ACIER  TREMPÉ 
DESTINÉS  AUX  EXPÉRIENCES  D'OPTIQUE^ 


Par  m.  F.-P.  LE  ROUX. 


Les  miroirs  d'acier  seraient  peut-être  d'un  usage  pUis 
fréquent  dans  la  construction  de  plusieurs  instruments  d'op- 
tique, sans  les  difficultés  résultant  du  choix  de  la  matière  et 
du  poli  à  lui  donner.  La  question  du  poli  parait  être  suffi- 
samment résolue  par  les  praticiens,  mais  il  n'en  est  pas  de 
même  de  la  préparation  de  la  matière.  Ayant  eu  besoin  de 
quelques-uns  de  ces  miroirs  et  ayant  voulu  les  pi'éparer 
moi-même,  j'ai  pu  reconnaître  les  causes  ordinaires  de  leurs 
imperfections,  et  trouver  le  moyen  d'y  remédier. 

Le  défaut  d'un  grand  nombre  de  miroirs  d'acier  est  de 
présenter  au  moment  du  polissage  des  parties  grises  qui 
prennent  un  moins  beau  poli  que  les  voisines  et  s'oxydent 
beaucoup  plus  rapidement.  Ce  sont  des  parties  relativement 
tendres.  Le  plus  souvent,  quand  on  cherche  à  les  faire  dispa- 
raître, on  en  voit  bientôt  d'autres  se  découvrir,  etle  miroir 
doit  être  mis  au  rebut.  Ces  effets  résultent  évidemment  de 
l'inégalité  d'épaisseur  de  la  couche  superficielle  et  du  défaut 
d'homogénéité  de  la  matière,  de  telle  sorte  que  des  parties 
de  dureté  difl'érente  se  trouvent  mises  au  jour  par  le  travail. 

Pour  éviter  autant  que  possible  ces  inconvénients,  il  est 
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donc  de  règle  de  rechercher  les  aciers  les  plus  homogènes  et 
aussi  de  ne  pas  trop  amincir  la  pellicule  supérieure  qui  offre 
le  maximum  de  dureté. 

Mais  il  est  très-difficile  de  rencontrer  des  aciers  vraiment 
homogènes,  même  parmi  les  aciers  fondus  de  première  qua- 
lité. Une  parfaite  homogénéité  n'est  le  privilège  que  de 
quelques  rares  échantillons,  et  encore  arrivc-t-il  le  plus 
souvent  qu'une  même  barre  n'en  jouit  pas  dans  toute  sa 
longueur.  J^ai  essayé  un  grand  nombre  d'aciers,  tous  des 
plus  renommés ,  sans  rencontrer  une  matière  vraiment 
irréprochable.  ^ 

Quant  à  la  couche  superficielle,  ici  se  présente  une  autre 
difficulté  :  au  moment  de  la  trempe  l'action  du  bain  réfri- 
gérant est  loin  d'être  uniforme  sur  toute  la  surface  de  la 
pièce  ^  il  y  a.  toujours  quelques  parties  qui  ont  dans  cette 
opération  acquis  une  dureté  moins  grande  que  les  voisines^ 
une  oxydation  partielle  ou  toute  autre  cause  qui  modifie  le 
contact  avec  le  liquide  produisent  cet  effet.  On  se  trouve 
donc  dans  ralternative  de  subir  les  inégalités  de  la  trempe 
ou  d'aller  chercher  au-dessous  de  la  pellicule  une  couche  plus 
homogène,  mais  beaucoup  moins  dure. 

Les  précautions  suivantes  permettent  de  faire  à  coup  sûr 
un  bon  miroir  d'acier.  On  prend  une  matière  aussi  homo- 
gène que  possible,  on  prépare  la  surface  réfléchissante  aussi 
près  que  possible  de  la  forme  qu'elle  doit  présenter.  Cela 
fait,  on  cémente  la  pièce  dans  du  charbon  de  rognure  de  cuir 
ou  de  corne  pendant  trois  à  quatre  heures,  à  un  feu  modéré. 
On  a  soin  d'ailleurs  que  la  surface  qui  doit  servir  soit  posée 
bien  symétriquement  par  rapport  aux  parois  de  la  boîte  où 
se  fait  la  cémentation.  Lorsqu'on  juge  que  celle-ci  a  été  suf- 
fisante, on  retire  la  pièce  toute  rouge  et  on  la  trempe  dans 
une  eau  additionnée  d'un  peu  de  sel  ammoniac.  Mais  le  plus 
sur,  pour  obtenir  une  trempe  parfaitement  régulière,  est 
de  réchauffer  la  pièce,  au  sortir  du  cément,  dans  un  bain 
composé  de  parties  égales  à  peu  près  de  bicarbonate  de  po- 
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tasse  et  de  cyanoferrure'^de  potassium,  maintenus  en  fusion 
dans  un  creuset  au  rouge  cerise.  On  en  retire  la  pièce  pour 
]a  jeter  vivement  dans  Teau.  L^action  du  bain  salin  résulte  de 
ses  propriétés  désoxydantes,  et  aussi  de  ce  qu'il  forme  à  la 
Burface  de  la  pièce  qu'on  en  retire  une  sorte  de  vernis  que 
Teau  mouille  bien  plus  facilement  que  le  métal  rougi. 

Enfin  on  trouvera  peut-être  utile  le  moyen  suivant  de  re- 
connaître, sans  recourir  à  un  polissage  dispendieux,  si  une 
pièce  d'acier  destinée  à  faire  un  miroir  présente  des  parties 
tendres.  11  suffit  pour  cela  de  frotter  la  surface  avec  un  peu 
d'huile  sur  une  pierre  factice  d'émeri,  d'un  grain  fin,  en 
ayant  soin  au  dernier  coup  de  donner  à  tous  les  traits  la 
même  direction.  Il  est  facile  alors,  en  regardant  la  surface 
sous  diverses  inclinaisons,  de  reconnaître  les  imperfections 
qui  pourraient  altérer  la  beauté  d'un  poli  parfait  subsé- 
quent. 
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MEMOIRES  SUR  LA  CHIMIE  PURLiS  A  L'ÉTRANGER. 

Par  m.  Adolphb  WURTZ. 


Sur  cfuelcfuef  dérivés  des  carbures  dliydrog^éne,  C^H"; 

par  M.  F.  Gnthrie  (i). 

Action  du  souS'chfontre  de  soufre  sur  Vamylène.  — 
Lorsqu'on  ajoute  de  l'amylène  goutte  à  goutte  à  du  sous- 
chlorure  de  soufre,  il  y  a  combinaison  immédiate  avec  pro- 
duction de  chaleur  et  sans  dégagement  de  gaz.  Pendant 
cette  opération,  il  est  nécessaire  de  refroidir  le  chlorure  de 
soufre.  Le  mélange  est  ensuite  exposé  pendant  quelques 
heures  à  la  chaleur  du  bain-marie  de  manière  à  chasser 
Texcès  d'araylènc.  On  obtient  ainsi  un  liquide  un  peu  plus 
foncé  que  le  sous-chlorure  qui  s'est  combiné  à  un  poids  sen- 
siblement égal  d'amylène.  Leproduitobtenunese  trouble  en 
aucune  façon  au  contact  de  Teau,  preuve  qu'il  ne  renferme 
pas  un  excès  de  sous-chlorure  de  soufre.  On  Ta  dissous  dans 
Téiher  5  on  a  fait  digérer  la  solution  élhérée  avec  du  char- 
bon animal,  et  on  a  chassé  l'éther  au  bain-marie. 

La  substance  ainsi  purifiée  a  donné  à  l'analyse  des  nom- 
bres répondant  à  la  formule 

C*H'*S»C1. 

Elle  a  reçu  le  nom  de  ddsulfochloride  d*amylène.  C'est 
un  liquide  limpide ,  d'une  couleur  jaune  clair,  d'une  con- 
sistance sirupeuse,  soluble  en  toutes  proportions  dans 
l'éther.  U  se  dissout  aussi  dans  l'alcool  concentré,  surtout  à 


(i)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  t.  CXIII,  p.  366  (nouYelle  série, 
t.  XXXVU);mar8  1860. 
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rhaad,  mais  il  est  eotièremml  insahililediiis  Tein.  D  pos- 
sède une  savear  d'abord  fade,  pnis  mordaiitr  et  amère.  Sod 
odeur  est  faible,  miis  devient  très-désagréable  lorsqnll  est 
exposé  à  i^air.  Sa  densité  est  de  i ,  i49  à  la  degrés. 

II  n'est  point  volatil  sans  décompositian»  Lorsqa^on  le 
chaufle,  il  laisse  un  résidu  noir,  et  dégage  de  l'acide  chlor- 
hydrique  et  de  Iliydrogène  sulfuré. 

LVthylène  n'est  point  absorbé  par  le  sous-chlorure  de 
soufre  entre  o  et  loo  d^rés,  et  a  la  pression  ordinaire  (i). 
Action  diê  Monde  de  soufre  {chlorure  rouge)  sur 
tamylène.  —  Le  chlorure  de  soufre  rouge  réagit  sur  Tamy- 
lène  avec  une  extrême  énergie  et  s'y  combine  dans  la 
proportion  de  2  atomes  de  S  Cl  pour  i  atcnne  d'amy- 
lëne  C'^  H^^:  et  presque  sans  dégagement  de  gaz.  Pour 
modérer  la  réaction  il  est  nécessaire  de  refroidir  le  chlorure 
à  zéro  et  d'y  faire  arriver  Tamylène  goutte  à  goutte  par 
un  tube  muni  d'un  entonnoir  à  robinet.  Le  produit  de  la 
réaction  puritié  par  l'éther  et  le  charbon  animal,  comme 
on  vient  de  l'indiquer,  constitue  \e dichlorosiJfide  d^amy- 
lène,0'ii''S'a\ 

C'eiit  un  liquide  d'une  densité  de  i ,  i38  à  i4  d^rés,  res- 
semblant au   disulfochloride,  mais  d'une  couleur  encore 
plus  foncée  et  d'une  odeur  plus  pénétrante.  Il  se  dissout 
dans  l'éther  et  dans  Talcool  chaud.  Il  n'est  point  volatil  sans 
décomposition^  la  potasse  alcoolique  le  dédouble  en  don- 
nant entre  autres  produits  du  chlorure  de  fusyle  C^^H^ Cl, 
Action    du   chloride    de   soufre  sur  Véthylène,  —  On 
dirige  un  courant  d'élhylène  bulle  à  bulle  dans  un  tube 
laveur  k  boules   refroidi  et  renfermant  du  chlorure  de 
Moufre  rouge.  L'absorption  du  gaz  a  lieu  avec  dégagement 
de  (thaleur;  mais  elle  n'est  point  complète  et  il  est  néces- 


tO  l/ttuleuraiinoiioa  h  lu  flii  de  son  Mémoire  qu'il  est  néanmoins  parvenu 
h  oonihliior  U  (fui  (^lliylônA  au  loufi-chlorure  de  soufre,  de  manière  à  former 

lu  oompoMo  <:mi\s*<:i. 
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sairc  de  faire  passer  le  gaz  pendant  douze  heures  pour  satu- 
rer 60  à  100  grammes  de  chlorure  de  soufre.  Lorsque  la 
réaction  est  terminée,  la  couleur  rouge  de  ce  produit  a  passé 
au  jaune.  Pour  achever  la  combinaison,  on  porte  le  tube  à 
100  degrés  et  on  fait  passer  encore  le  chlorure  d'éthylène 
pendant  une  ou  deux  heures.  Le  liquide  qu'on  obtient  ainsi 
est  débarrassé  de  l'excès  de  chlorure  de  soufre  par  des 
lavages  à  Teau  et  purifi4  ensuite  par  dissolution  dansl'éther. 
Il  constitue  le  dichlorosulfide  d'éthylène^  C*H*S'C1*.  Son 
odeur  est  piquante  et  analogue  à  celle  de  l'essence  de  mou- 
tarde, sa  saveur  astringente;  sa  vapeur  irrite  fortement  les 
muqueuses  et  détruit  l'épiderme.  Le  liquide  lui-même  pos- 
sède des  propriétés  vésîcantes.  Il  n*est  point  volatil  sans 
décomposition.  Sa  densité  est  de  1 ,4^8  à  i3  degrés. 

On  peut  envisager  les  combinaisons  précédemment  dé- 
crites comme  offrant  une  constitution  analogue  à  celle  du 
chlorure  d'éthylène  ou  d'amylène,  si  Ton  admet  que  le 
groupe  SCI  est  capable  de  jouer  le  rôle  d'un  radical  mo- 
noalomique  (1).  Les  formules  suivantes  représentent  cette 


(i)  SCI'  correspondant  à  SC  étant  diatomique,  il  en  résulte  en  effet  que 
SCI*—  Cl,  c'est-ù  dire  SCI,  doit  être  monoalomiqae.  Nous  ferons  remar- 
quer néanmoins  que  Ton  peut  envisager  la  constitution  de  ces  composés 
d'une  autre  manière,  en  supposant  quMls  renferment  le  groupe  diatomiquo 
sulfure  d'éthylène  (C*  H* S»)"  et  sulfure  d'amylène  (C»»H*»S*)"  correspon- 
dant aux  oxydes.  Ces  groupes,  en  se  combinant  à  3  atomes  de  chlore,  for- 
ment les  deux  chlorures  suivants  : 

Dichlorure  de  sulfélhylène. ...     (C*  H^S*/'  Cl% 
Dichlorure  de  sulfamylène. . . .     (C"H»»S*)*Cl«. 

Quant  au  chlorure,  C'°H**S*CI,   nous  doublons  son  équivalent,  et  nou» 
représtiulons  sa  conslitulion  par  la  formule 

C"H»»S*  )' 
Ciofliog»  j  ^»  • 

On  sait  que  2  atomes  d'oxyde  d'éthylène  peuvent  se  réunir  pour  se  com- 
biner à  1  atome  d'eau.  Ll  n'est  donc  pas  extraordinaire  que  2  atomes  de  sul- 
fura d'amylène  se  réunissent  pour  se  combiner  à  2  atomes  de  chlore.  Si  cette 
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manière  de  voir  : 


SCI 
S 

SCI 

scf 


Disulfochloride  d'amylène. . . .  C'*H**  } 
Dichlorosulfide  d'amylène.  . .  C'*H'» } 
Dichlorosulfide  d'éthylène.  .^       OW  j  ^^'. 

^        *  Isci 

La  manière  dont  le  chlorure  de  soufre  rouge  se  comporte 
avec  l'éthylène  et  Tamylène  semble  indiquer  que  ce  chlo- 
rure est  en  réalité  un  composé  bien  défini  et  ne  constitue 
point  une  solution  de  chlore  dans  le  sous-chiorure.  Car  s'il 
renfermait  du  chlore  en  solution,  celui-ci  formerait  sans 
doute  du  chlorure  d'éthylène  avec  l'éthylène. 

Action  de  F  ammoniaque  sur  le  disulfochloride  d'anw- 
lène.  —  Lorsqu'on  dissout  le  dichlorosulfide  d'amylène  dans 
l'alcool  et  qu'on  dirige  un  courant  de  gaz  ammoniac  non 
desséché  à  travers  la  solution  alcoolique  chauffée  au  bain- 
marie,  il  se  forme  du  sel  ammoniac  et  il  reste  en  dissolution 
un  corps  nouveau,  Vhjdrate  d*oxyde  de  disulfautylène , 
(V^fI**S*0'  =  C*°H*^S*O.HO.  Pour  obtenir  ce  dernier 
on  concentre  la  solution  alcoolique  et  on  y  ajoute  de  l'eau. 
Il  se  précipite  un  liquide  dense,  épais,  de  couleur  orangée, 
iUvHohible  dans  l'eau,  soluble  dans  le  sulfure  de  carbone, 
Têther  otTalcool  absolu,  d'une  densité  de  i  ,049  a  8  degrés, 
lion  volatil  sans  décomposition.  Ce  produit  prend  naissance 


lUAui^rt»  (Itf  voir  ott  oxacte,  on  doit  représenter  la  constitution  de  Toxyde  de 
(lUulAimyl^iK*  t^X  colle  de  l'hydrate  d^oxyde  de  disulTamylèue  par  les  formales 

C**H**S*  i" 
Oxyde  de  sulfaroylène. . .      (^i.fli.g,  !  O*, 

llydratodesulfamylène...     Lc"H**S*J    }o«, 

H»  ' 

(A.  W.) 
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en  vertu  de  la  réaction  suivante  : 

CioH«»S'CI -f- AzH^O, UO  =  AzH* Cl -h C*H'»S»0,HO. 

II  se  forme  aussi  par  Taction  d'une  solution  alcoolique 
de  potasse  sur  le  disulfochloride  d'amylène  : 

C'*H'»S»C1 -f- KQ,HO  =  C'">H'">S20,H0 -h  KCl. 

Mais  lorsqu'on  traite  ce  dernier  composé  en  solution 
alcoolique  par  un  oxyde  anhydre,  tel  que  l'oxyde  de  plomb, 
il  se  forme  encore,  après  une  ébulHtion  prolongée,  du 
chlorure  de  plomb,  et  il  reste  en  dissolution  de  Toxyde  de 
disulfamylène,  C^^H*®S'0.  Ce  dernier  composé,  qu'on  ob- 
tient par  Tévaporation  de  sa  solution  alcoolique,  se  forme 
en  vertu  de  la  réaction  suivante  : 

C'*H'»S^Cl-hPb  O  =  C'^^H'^S'O  -h  Ph  Cl. 

Il  constitue  un  liquide  presque  incolore,  épais,  transpa- 
rent, doué  d'une  saveur  désagréable  et  d'une  odeur  nau- 
séabonde, non  volatil  sans  décomposition  insoluble,  dans 
Feau,  et  d'une  densité  de  i  yo54  à  i3  degrés. 

L'oxyde  de  disulfamylène  prend  aussi  naissance  par  la' 
décomposition  du  disulfochloride  d'amylène  au  moyen  de 
Téthylatede  soude  qui  agit  dans  celte  circonstance  comme 
un  oxyde  anhydre. 

Lorsque  la  décomposition  du  disulfochloride  d'amylene 
par  l'hydrate  de  potasse  se  fait  en  présence  d'un  excès  do 
potasse  et  à  une  température  élevée,  l'hydrate  d*oxyde  de 
disulfamylène  d'abord  formé  disparait  à  son  tour,  et  il  passe 
à  la  distillation  un  liquide  qu'on  recueille  dans  un  récipient 
bien  refroidi.  Ce  liquide  se  résout  par  la  distillation  frac- 
tionnée en  amylène  bouillant  à  ig  degrés,  et  en  d'autres 
produits  parmi  lesquels  on  a  isolé  un  composé  sulfuré  bouil- 
lant à  1 12  degrés  et  présentant  la  composition  du  disulfure 
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de  fusyle  C^'^H^S*.  Ce  corps  cpnslitue  un  liquide  incolore, 
miscible  avec  Téthcr,  sol uble  dans  Talcool,  insoluble  dans 
Teau,  d'une  densité  de  0^880  à  i3  degrés. 


Sur  le  poidi'  atomiqiie  du  graphite;  ponr  M.  B.-C.  BrocKe  (i). 

Les  recherches  qui  suivent,  et  dontrauteur  a  déjà  donné 
antérieurement  un  court  aperçu,  ont  été  entreprises  dans 
te  but  de  décider  la  question  de  savoir  si  le  carbone  possède 
dans  le  graphite  un  poids  atomique  particulier,  avec  lequel 
il  puisse  entrer  dans  des  combinaisons  distincte»  de  celles 
que  forment  les  autres  espèces  de  charbon. 

Deux  variétés  de  graphite  ont  servi  pour  ces  recherches  : 
on  peut  les  désigner  soifô  le  nom»  de  graphite  lamelleux  et 
de  graphite  amorphe. 

Le  graphite  lamelleuiE  se  rencontre  en  grande  abondance 
à  Ceylan,  d'où  Ton  en  importé  chaque  année  des  quantités 
considérables  en  Angleterre.  On  trouve  le  graphite  amorphe 
à  Borrowdale  dans  le  Cumberland;  en  outre,  T Allemagne 
en  expédie  de  grandes  quantités  en  Angleterre.  C'est  prin- 
cipalement la  première  variété  qui  a  servi  à  ces  el^pé- 
riences. 

On  a  eu  soin  de  purifier  ce  graphite  en  le  faisant  boui^ir 
avec  des  acides  et  en  le  fondant  avec  de  l'hydrate  de  po- 
tasse au  creuset  d'argent.  Après  ces  traitements  il  ne  laisse 
à  l'incinération  qu'un  résidu  presque  impondérable,  et 
donne  à  l'analyse  99996  pour  100  de  carbone.  Sa  densité 
à  été  trouvée  de  2,^25  à  2^26. 

Le  graphite  peut  être  transformé  en  un  produit  d'oxyda* 
tion.  Pour  obtenir  ce  produit  on  opère  de  la  manière  aui-^ 
vante  : 


(i)  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  t.  CXIV,  p.  6  (nouvelle  série, 
t..  XXXIX);  avril  1860. 
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Une  certaine  quanti  lé  de  graphite  est  mélangée  intime- 
ment  avec  trois  fois  son  poids  de  chlorate  de  potasse,  et  le 
mélange  est  introduit  dans  une  cornue.  On  y  ajoute  une 
dose  d'acide  nitrique  suffisante  pour  liquéfier  le  tout,  et 
Ton  place  ensuite  la  cornue  dans  un  bain  d'eau,  qu  on  . 
maintient  pendant  trois  à  quatre  jours  à  la  température  de 
€o  degrés,  jusqu^à  ce  qu'il  ne  se  dégage  plus  de  vapeurs 
jaunes.  On  verse  alors  la  matière  dans  une  grande  quantité 
d^eau,  et  on  la  lave  par  décantation  jusqu'à  ce  qu'elle  soit 
débarrassée  de  Tacide  et  des  sels.  On  la  sèche  ensuite  au 
bain -marie,  et  on  la  soumet  de  nouveau  au  même  traite- 
ment avec  le  chlorate  de  potasse  et  l'acide  nitrique,  en  em- 
ployant les  mêmes  proportions  de  ces  matières.  On  réitère 
ces  opérations  jusqu'à  ce  que  le  produit  ne  change  plus 
d'aspect,  ce  qui  exige  ordinairement  quatre  traitements  suc- 
cessifs. La  substance  est  ensuite  desséchée  dans  le  vide,  puis 
à  loo  degrés. 

Il  est  à  i*emarquer  que 'l'opération  est  singulièrement 
accélérée  par  l'action  directe  du  soleil. 

Ou  a  ainsi  transformé  le  graphite  en  un  corps  jaune  clair 
formé  par  de  petites  lamelles*  Ces  cristaux  sont  parfaite- 
ment transparents,  trop  petits  et  trop  minces  pour  pouvoir 
être  mesui^  exactement.  Us  paraissent  appartenir  au  sys- 
tème du  prisme  rhomboïdal  droit  ou  au  système  du  prisme 
rhomboïdal  oblique. 

Examinés  au  microscope  polarisant,  ils  montrent  les  plus 
belles  couleurs. 

Lorsqu'on  les  chauffe,  ils  se  décomposent  avec  une  sorte 
d'explosion  et  en  devenant  incandescents,  et  il  reste  un 
résidu  noir  ayant  l'aspect  du  charbon  très-divisé.  On  n'a 
pas  pu  trouver  un  liquide  capable  de  les  dissoudre,  et  il  a 
été  impossible,  en  conséquence,  de  les  soumettre  à  une 
purification  quelconque.  Ils  ne  renferment  que  du  car- 
bone, de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène.  On  n'y  a  découvert 
ni  chlore,  ni  azote. 

3o. 


B(i). 

Calcul. 

61  ,o4 

C".  . 

61 ,11 

1,85 

H*... 

1,85 

37,11 

0*... 

37,04 
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Voici  leurooraposîtioii  moyenne  déduite  d'un  irès-grand 
nombre  d'analjses  : 

A(i). 

Carbone 60,74 

Hydrogène. ...        i  ,85 
Oxygène ^7,41 

100,00       100,00  100,00 

La  composition  de  la  substance  analysée  est  donc  expri- 
mée par  la  formule 

C''H^0'(2). 

Cette  substance  possède  les  caractères  d\in  acide  qu'on 
peut  nommer  acide  graphitique, 

Uacide  graphitique,  entièrement  insoluble  dans  Teau 
chargée  de  sels  ou  d'acides,  se  dissout  en  très-petite  quan- 
tité dans  l'eau  pure.  Déposé  sur  du  papier  de  tournesol,  il 
montre  une  faible  réaction  acide.  Il  se  combine  aux  alcalis. 
Agité  avec  de  l'ammoniaque  étendue,  il  se  transforme  en 
une  gelée  transparente  sans  se  dissoudre;  par  Fadditioa 
d'un  acide,  il  se  sépare  sans  altération  de  cette  combinaison 
sous  forme  d'une  masse  gélatineuse,  qui,  desséchée  dans  le 
vide,  se  convertit  en  une  substance  jaune,  spongieuse  et 
égale  en  poids  au  produit  primitivement  employé. 

Sous  Tinfluence  des  agents  réducteurs,  les  cristaux 
d'acide  graphitique  sont  décomposés  rapidement.  Humectés 
avec  une  solution  de  sulfure  d'ammonium  ou  de  potassium^ 
ils  font  entendre  une  crépitation  particulière,  et  il  se  forme 
une  substance  douée  de  l'aspect  et  de  Féclat  du  graphite. 
Les  cristaux  éprouvent  une  transformation  analogue  lors- 
qu'on les  fait  bouillir  avec  une  solution  acide  de  chlorure 
cuivreux  ou  de  chlorure  stanneux. 


(1)  L06  iiorabres  de  la  première  coloune  A.  expriment  les  résnitals  bruts 
des  analyses}  ceux  de  la  seconde  colonne  B  indiquent  les  résultats  corrigés, 
déduction  faite  de  la  petite  quantité  de  cendres. 

(a)  C  =  12.    H  =  I.    O  =  16. 
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L'acide  graphitique  parait  pouvoir  se  combiner  à  la  ba- 
ryte en  deux  proportions.  Agité  avec  de  l'hydrate  de  baryte, 
il  donne  une  combinaison  représentée  par  la  formule 

C"H=»BaO*. 

L^acide  carbonique  enlève  à  cette  combinaison  la  moitié 
de  la  baryte  qu'elle  renferme,  et  il  reste  un  sel  barytique 
renfermante  H'' BaO*^.  Ces  composés  sont  d'ailleurs  fort 
hygroscopiques  et  détonent,  lorsqu'on  les  chauffe,  avec  plus 
de  violence  encore  que  la  combinaison  primitive. 

Le  résidu  qui  reste  après  la  décomposition  de  Tacide 
graphitique  par  la  chaleur,  bien  qu'il  possède  l'apparence 
du  charbon,  renferme  encore  une  quantité  notable  d'oxy- 
gène. Pour  obtenir  ce  produit  de  décomposition  d'une  ma- 
nière sure  et  commode,  il  convient  de  chauffer  l'acide  gra- 
phitique dans  un  liquide  à  point  d'ébullition  très-élevé,  tel 
que  le  mélange  de  carbures  d'hydrogène  qui  constitue  les 
derniers  produits  de  la  distillation  du  naphte  de  Rangoon. 
Ce  mélange  de  carbures  a  été  recliûé  sur  du  sodium.  Il  bout 
vers  270  degrés.  Lorsqu'on  y  chauffe  l'acide  graphitique, 
il  passe  de  l'^au  entre  100  et  200  degrés,  et  il  se  dégage  de 
l'acide  carbonique»  Mais  l'eau  et  l'acide  carbonique  ne  sont 
pas  les  seuls  produits  de  cette  réaction.  Le  carbure  d'hydro- 
gène se  colore  en  rouge,  et  lorsqu'on  le  distille  après  l'avoir 
filtré,  il  laisse  un  résidu  charbonneux.  Lorsque  l'acide  gra- 
phitique a  été  ainsi  chauffé  pendant  un  temps  suffisant  dans 
ce  carbure  d'hydrogène  (dans  une  expérience  l'action  de 
la  chaleur  a  été  prolongée  pendant  quatorze  heures),  il  se 
convertit  en  une  nouvelle  substance  plus  riche  en  carbone 
ei  qui  forme,  en  moyenne,  65,48. pour  100  du  poids  de 
la  substance  primitive.  Recueillie  sur  un  filtre,  lavée  à 
l'alcool  et  à  l'éther,  et  séchée,  à  100  degrés,  cette  nouvelle 
matière  donne  à  l'analyse  des  résultats  qui  s'accordent  avec 
la  formule 
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L^éqnalion  soivaDle    rend  compte  de  la  fbrmaiion  de  ce 
corps  : 

7C"H»0*  =  3C«H'0'-f-6e»0^-6œ»-h5CO  (i). 

Lorsque  cette  dernière  siibstanoe  est  chauffée  a  son  tour 
dans  une  nacelle  de  platine  à  25o  degrés,  elle  perd  encore 
de  Teau  et  quelques  traces  de  gaz,  et  se  conTertit  en  un  non- 
Teau  corps  dont  la  composition  répond  k  la  formule 

Dans  leurs  recherches  sur  le  silicium  MM.  Buff  et 
Wôhler  (a)  ont  découvert  une  série  remarquable  de  combi- 
naisons qui  dérivent  du  silicium  graphitoïde.  Lorsqu^on 
dirige  un  courant  de  gaz  chlorhydrique  sur  celte  modifica- 
tion du  silicium  chauffée  au  rouge  obscur,  il  se  forme  un 
liquide  volatil  renfermant  du  silicium,  du  chlore  et  de  Thy- 
drogène,  et  dont  la  composition  a  été  représentée  par  la 

formule 

Si'H'CH. 

Dans  les  mêmes  circonstances  on  obtient  avec  le  gaz  iodhy- 
(Irîque  le  composé  Si' H*  P.  Au  contact  de  Peau,  ces  corps 
so  décomposent  en  donnant  naissance  à  une  substance  ren- 
fiTmanl  du  silicium,  de  rhydrogène  et  de  l'oxygène,  et  dont 
la  composition  es^i  exprimée  par  la  formule 

Les  propriétés  de  cette  substance  sont  analogues  à  celles  de 
l'acide  {j;ra phi  tique,  séparé  ps^r  un  acide  de  sa  combinaison 
ovtM'  le»  bases. 

La  subslnncc  siliceuse  est  blanche,  volumineuse,  plus  lé- 
^(hv  (|U«  rt'nudans  laquelle  elle  se  dissout  h  peine.  Chauffée 


(i)  (lulUt  Oi(ualluii  nVbl  pas  oxacte.  Dc&  uS  atomes  irhydrogène  que  ren- 
tiMiiio  lo  |»|-vnilor  turiius  ou  no  rotrouvo  que  i8  aiomcsdans  le  second. 
(  «^    I »♦»<!»/.»»  #f«»  I.Virmjf*  un(f  Vhrtrmncf'r,  t.  TIV,  p.  9^. 
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au-dessus  de  3oo  degrés,  elle  se  découiposc  avec  iucaudes- 
"Cenec  et  dégagement  d'hydrogène. 

Il  semble  permis  de  conclure  de  ces  faits  que  la  com- 
binaison ^aphitique  constitue  dans  la  série  du  carbone  le 
terme  correspondant  -k  la  combinaison  siliceuse  qui  vient 
d'èlre  mentionnée.  Si  loni^Lerche  à  ^[primer  cette analo* 
:gie  par  la  formule  de  la  première  combinaison,  on  arrive  à 
un  résultat  digne  d'intérêt. 

La  quantité  totale  de  graphite  qui  est  combinée  à 
4  atomes  d'hydrogène  et  à  5  atomes  d'oxygène,  dans  le 
composé  O* H*0%  s'élève  (H  étant=  i)  à  iSa  parties.  En 
supposant  que  cette  quantité  corresponde  à  4  atomes  de  gra- 
phite (comme  84  parties  de  silicium  «correspondent  à  4  ato- 
mes de  silicium  dans  la  combinaison  Si^H^O^),  nous  trou- 
vons le  nombre  33  pour  l'équivalent  du  graphite.  Si  l'on 
«xprime  cet  équivalent  par  le  symbole  Gr,  qui  représente- 
raît  ce  qu'on  peut  nommer  le  graphoncy  les  formules 

C'»H*0%     C"H'0«     et    C««HVO"^ 
deviennent 

Gr«H*0*,     Gr»H'0*     et     Gr«B«1>»«. 

On  sait,  d'après  la  loi  de  Dulong  et  Petit,  que  les  dhaleurs 
spécifiques  des  éléments  sont  en  raison  inverse  de  leurs  poids 
atomiques,  de  telle  sorte  que  le  produit  de  la  chaleur  spéci- 
fique et  du  poids  atomique  forme  une  quantité  ccmstante. 
Le  carbone  fait  exception  à  cette  loi.  âtusI  la  chaleur  spéci- 
fique du  graphite  naturel  a  été  trouvée  z=  0,20187.  Que  l'on 
prenne  pour  le  poids  atomique  du  carbone  6  ou  1 2  et  qu'on 
multiplie  par  ces  nombres  celui  qui  exprime  la  chaleur 
spécifique  du  graphite,  on  trouvera  dans  le  premier  cas 
1,2,  dans  le  second  2,4*  Avec  la  plupart  des  autres  élé- 
ments ce  produit  est  6,6,  Mais  si  l'on  prend  pour  le  poids 
atomique  du  graphite  le  nombre  33,  le  produit  du  poids 
atomique  et  de  la  chaleur  spécifique  devient  en  effet  6,6, 
conformément  à  la  loi  de  Dulong  et  Petit,  conune  on  le 
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remarque  avec   le   phosphore,  l'antimoine,    l'arsenic,  le 
bismuth  et  Tiode. 

Si  Ton  adopte  pour  le  poids  atomique  du  silicium  le  nom- 
bre 21  (qui  n'est  pourtant  pas  établi  avec  une  entière  cer- 
titude,  la  densité  de  vapeur  du  chlorure  de  silicium  condui- 
sant plutôt  au  nombre  a8),  on  trouve  une  relation  curieuse 
entre  les  poids  atomiques  du  bore,  du  silicium,  dugraphone 
et  du  zirconium,  relation  exprimée  par  les  nombres  sui- 
vants: 

Bore II 

Silicium *      21 

Graphone... 33 

Zirconium. .......     66 


Sur  la  nature  de  Tacide  aUophanîquei  par  M.  Ad.  Baeyer  (i). 

On  sait  qu'en  faisant  réagir  les  vapeurs  d'acide  cyanique 
sur  l'alcool,  MM.  Liebig  et  Wœhler  ont  obtenu  une  combi- 
naison qu'ils  ont  d'abord  envisagée  comme  de  l'éther  cya- 
nique, mais  qu'ils  ont  reconnue  depuis  être  1  ether  d'un 
acide  particulier,  qui  a  reçu  le  nom  d'acide  allophanique. 

Gerhardt  a  comparé  l'acide  allophanique  avec  l'acide 
carbamique,  et  l'a  dérivé  du  carbonate  d'urée,  comme  l'a- 
cide carbamîque  dérive  du  bicarbonate  d'ammoniaque.  Le 
fait  du  dédoublement  des  ailophanates  par  l'action  de  la 
chaleur  en  carbonates  et  en  urée  donne  un  appui  expéri- 
mental à  cette  manière  de  voir. 

Mais  l'acide  allophanique  possède  un  autre  mode  de  dé- 
doublement. Son  éther  se  décompose,  lorsqu'on  le  chaufTe, 
en  acide  cyanurique  et  en  alcool,  et,  lorsqu'on  le  traite  par 
es  alcalis,  en  cyanurate  et  en  alcool.  Ce  mode  de  dédouble- 

(i)  Mémoire  présenté  à  PAcadémie  royale  des  Sciences  de  BruzeUes  en 
août  1859.  \^Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  i.  CXIV^  p.  i56  (nouYelle 
série,  t.  XXXVIII);  mai  1860]. 
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ment  peut  conduire  à  une  nouvelle  théorie  concernant  la 
nature  de  Pacîde  allophanique,  théorie  qui  embrasse  non- 
seulement  les  faits  actuellement  connus,  mais  encore  ceux 
qui  seront  exposés  ci-après. 

Jusqu'ici  on  n'a  étudié  que  l'action  de  l'acide  cyanique 
i»ur  les  alcools  monoatomiques  :  j'ai  fait  réagir  cet  acide  sur 
le  glycol  et  sur  la  glycérine. 

La  glycérine  absorbe  facilement  les  vapeurs  d'acide  allo- 
phanique  et  se  convertit  en  une  masse  blanche  visqueuse. 
Cette  masse  se  dissout  dans  Talcool  en  laissant  une  petite 
quantité  de  cyamélide,  et  la  solution  alcoolique  saturée  à 
chaud  fournit,  par  le  refroidissement,  de  petits  mamelons 
transparents.  Convenablement  purifiés,  ces  cristaux  offrent 
une  composition  exprimée  par  la  formule 

La  nouvelle  matière  est  formée  par  l'addition  directe  de 
2  molécules  diacide  cyanique  à  i  molécule  de  glycérine: 

L'allophanate  de  glycérine  ne  possède  ni  odeur,  ni  sa- 
veur. Il  se  dissout  lentement,  mais  abondamment  dans 
Teau,  et  assez  facilement  dans  Talcool  bouillant,  dont  il  se 
sépare  en  mamelons  parle  refroidissement.  Il  fond  à  i6o". 
A  une  température  plus  élevée,  il  se  décompose  en  répan- 
dant Todeur  de  la  corne  brûlée.  Les  acides  sulfurique  et 
nitrique  concentré  le  détruisent  en  dégageant  de  Facide  car- 
bonique. La  baryte  le  décompose  déjà  à  froid  en  formant 
du  carbonate  de  baryte,  de  la  glycérine  et  de  l'urée.  Là 
potasse  alcoolique  le  décompose  également  :  il  paraît  se  for- 
mer dans  cette  réaction  de  Téthylcarbonate  dé  potasse. 

Le  glycol  absorbe  les  vapeurs  d'acide  cyanique  avec  plus 
d'énergie  que  la  glycérine.  On  obtient  une  masse  solide 
blanche,  soluble  dans  l'alcool  bouillant,  qui  laisse  déposer. 
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par  le  refroidissement,  des  lames  incolores  el  brillantes 
d'allophanate  de  glycol. 

Ce  composé  renferme  C^H'O'Az',  et  se  Corme  en  verta 
de  la  réaction  suivante  : 

Il  se  dissout  plus  facilement  dans  l'alcool  et  dans  Feau 
<que  Tallophanate  de  glycérine.  A  i6o  degrés,  il  fond,  sans 
décomposition,  en  un  liquide  incolore  qui  se  prend  en  une 
masse  cristalline  par  le  refroidissement.  A  une  température 
plus  élevée,  il  d^age  du  carbonate  d'ammoniaqve  et  un  li- 
quide épais,  tandis  qu'il  reste  une  petite  quantité  d'acide 
cyanurique.  Les  acides  concentrés  le  décomposent.  Avec 
rhydrate  de  baryte  et  la  potasse  alcoolique,  il  se  comporte 
<:omme  la  combinaison  glycérique. 

La  formation  des  combînaisoDS  qui  viennent  d'être  dé- 
tentes répond  à  celle  de  l'éther  allophanique  lui-même. 

Deux  molécules  d'acide  cyanique  s'unissent  à  i  molécule 
d'un  alcool,  peu  importe  que  celui-ci  soit  monoatoaiique, 
diatomique  ou  triatomique. 

D'après  cela,  l'acide  allophanique  peut  être  comparé  à 
l'acide  cyanurique.  De  même  que  ce  dernier  se  forme  par  la 
t^union  de  3  molécules  d'acide  cyanique,  Facide  alloplia- 
nlque  se  forme  par  la  réunion  de  2  molécules  d*acîde  cya- 
nique et  de  I  molécule  d'un  alcool,  celui-ci  prenant  dans 
l'acide  allophanique  la  place  qu'occupe  la  troisième  molécule 
d'acide  cyanique  dans  l'acide  cyanurique.  Quant  à  l'acide 
cyanurique,  on  peut  l'envisager  soit  comme  résultant  d'une 
addition  moléculaire  (d'acide  cyanique),  soit  comme  3  mo- 
lécules d'ammoniaque  qui  sont  réunies  par  autant  de  molé- 
cules de  carbonyle,  soit  enfin  comme  un  acide  triatomique 
renfermant  le  radical  triatomique  Cy'  du  chlorure  de  cyar 
fiogènc  solide. 

Les  formules  suivantes  expriment,  d'après  ces  trois  points 
do  vuo^  la  constitution  de  l'acide  cyanurique  : 
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Aeide  cyanuriquc. 


H  1^  HJAz  H»  «^ 

CyU  ^^ 

H  P  H  Az 

Allopbanatc  d^étbyle.  Allophanate 

de  glycol. 


GO 


*z 


^'^'\0  C*HMo' 


H 


H 


D'après  ces  formules,  on  voit  que  les  combinaisons 
allophaniques  peuvent  être  comparées  à  Tacide  cyanurique, 
si  Ton  envisage  cet  acide  soit  comme  de  Facide  cyanique 
trois  fois  condensé,  soit  comme  une  triamine. 

L'acide  cyanique  agit  sur  Tacide  eugénique  comme  il 
agit  sur  les  alcools.  2  molécules  d'acide  cyanique  se  conden- 
sent avec  I  molécule  d'acide  eugénique  pour  former  une 
masse  épaisse  qui,  dissoute  dans  l'alcool  bouillant,  se  sépare 
par  le  refroidissement  en  longues  aiguilles  brillantes.  Cette 
substance  est  l'allophanate  d'acide  eugénique  C'*H**  Az'O**, 
formé  en  vertu  de  la  réaction  suivante  : 


Acide 

Aeide 

Allophanate 

cyanique. 

eugénique. 

d'acide 
eugénique. 

L'acide  eugénallophanique,  insoluble  dans  l'eau,  se  dis-* 
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sout  difficilement  dans  Talcool  froid,  abondamment  dans 
Tah.'ool  bouillant  et  dans  Téther.  Il  possède  une  grande 
tendance  à  cristalliser.  Les  cristaux  sont  soyeux,  inaltéra- 
bles à  Tair,  sans  odeur  et  sans  saveur.  Les  acides  concen- 
trés les  décomposent  ;  l'hydrate  de  baryte  les  dédouble  en 
eugénate  et  allopljanate  de  baryte. 

Lorsqu'on  le  chauffe,  F  acide  cugénallophanique  se  dé- 
compose en  acide  eugéniqne  et  en  acide  cyanurique. 

La  manière  dont  l'acide  eugénique  se  comporte  dans  la 
réaction  qui  vient  d'être  décrite,  semble  indiquer  que  cet 
acide  possède  le  caractère  d'un  alcool,  dans  cette  circonstance 
au  moins.  On  sait,  en  effet,  que  les  aldéhydes  ne  se  com- 
binent pas  à  l'acide  cyanique,  mais  qu'ils  forment  des  aci- 
des trigéniques  en  même  temps  que  de  l'acide  carbonique 
est  éliminé.  En  opérant  sur  Taldéhyde  ordinaire,  MM.  Lie- 
big  et  Wœhler  ont  obtenu  l'acide  trigénique,  et  en  em- 
ployant Taldéhyde  valérîque,  j'ai  préparé  moi-même  un 
acide  trigénique  correspondant  : 

On  peut  envisager  ces  substances  comme  de  l'acide  cya- 
nurique dans  lequel  un  radical  carbouyle  est  remplacé 
par  C*H*  ou  par  CH'^  : 

Acide  cyanurique.  Acide  trigénique.      Acide  Yalérotrigénique. 

H 
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Sur  un  acide   partioulier,  Taoide  dianique,  faisant  partie  du  grroupe 
des  oombinaifont  tantaliciuei  et  niobiques;  par  M.  F.  de  Xobell  (i). 

En  cherchant  à  préciser  les  caractères  chimiques  des  tan- 
talates  et  des  niobates  naturels  actuellement  connus,  j'ai 
acquis  la  conviction  que  plusieurs  de  ces  minéraux  renfer- 
ment un  acide  qui  diffère  à  la  fois  de  Tacide  tantalique,  tel 
qu'il  est  contenu  dans  la  tantalite  de  Kimito,  et  de  Tacide 
hyponiobique  (2)  contenu  dans  la  niobite  de  Bodenmais. 

Voici  la  méthode  à  Taide  de  laquelle  on  peut  distinguer 
ce  nouvel  acide  des  acides  tantalique  et  hyponiobique. 

i^^^5  des  minéraux  qui  renferment  l'un  ou  l'autre  de  ces 
acides  sont  fondus  au  creuset  d'argent  avec  12  grammes 
d'hydrate  de  potasse. 

1<a  niasse  est  maintenue  en  fusion  pendant  sept  minutes, 
puis  épuisée  par  l'eau  bouillante,  et  la  solution  est  étendue 
de  manière  à  occuper  4^0  centimètres  cubes,  puis  filtrée 
après  le  refroidissement.  La  liqueur  est  ensuite  sursaturée 
par  un  acide,  puis  neutralisée  par  l'ammoniaque  :  il  se 
forme  un  précipité  qu'on  laisse  se  déposer  et  qu'on  agite 
après  décantation  avec  de  lammoniaque  caustique.  Ce 
traitement  a  pour  but  d'extraire  du  précipitéde  l'acide  tung- 
stique  ou  de  l'acide  molybdique  qu'il  pourrait  renfermer, 
et  qui  aurait  pu  occasionner  la  réaction  qui  va  être  dé- 
crite. 

Le  précipité  épuisé  par  l'ammoniaque  est  recueilli  sur 
un  filtre,  puis  déposé  sur  un  petit  entonnoir  en  étain  qu'on 
façonne  avec  une  feuille  d'étain.  Cet  entonnoir,  rempli  du 
précipité,  est  ensuite  placé  dans  une  capsule  de  porcelaine, 
la  feuillemétallique  est  étalée  au  fond  de  la  capsule,  et  le  tout 
est  additionné  de  20  centimètres  cubes  d'acide  chlorhydrique 


(1)  Annalen  der  Chimie  und  Pharmacie,  t.  CXIV,  p.  337  (nouvelle  sériC; 
t.XXXVm);juini86o. 

(2)  Yojrcz  sur  cet  acide  le  Mémoire  de  M.  H.  Rose.  (  Annales  de  Chimie  et 
de  Physique,  3«  série,  t.  UV,  p,  42G,  et  t.  LVIU,  p.  10/,.) 
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de  I  ,i4  <le  densité.  Âpres  trois  minutes  d'ébullition  en  pré- 
sence de  Tétain,  on  observe  les  phénomènes  suivants  : 

1 .  L'acide  de  la  tantalite  de  Kimito  et  celui  de  la  raib- 
bite  de  Bodenmais  colorent  légèrement  la  liqueur  en  bleu 
(de  smalt)  ;  mais  lorsqu'on  ajoute  locentimètrescubes  d'eau^ 
la  couleur  disparait,  le  précipité  se  dépose  et  la  liqueur 
filtrée  passe  incolore. 

2.  Les  acides  d'une  tantalite  de  Tammela  (dont  la  poudre 
est  d'un  gris  noirâtre),  ceux  de  Yeuxénite^  de  Veschy^ 
nite  et  de  la  samarskite  se  dissolvent  en  deux  ou  trois  mi- 
nutes dans  l'acide  chlorhydrique^  en  présence  de  l'étain,  en 
formant  une  liqueur  bleu  foncé  trouble,  mais  qui  s'éclaircit 
complètement  après  l'addition  de  lo  centimètres  cubes  ou 
d'une  quantité  un  peu  plus  grande  d'eau  en  prenant  une 
couleur  d^un  bleu  saphir  foncé.  Le  liquide  filtré  présente 
la  même  teinte. 

De  la  solution  bleue,  l'hydrogène  sulfuré  précipite  l'é- 
tain; après  fîltration,  l'acide  peut  être  obtenu  en  ajoutant 
de  l'ammoniaque.  Soumis  à  l'ébuUition  avec  de  l'étain  .et 
de  l'acide  chlorhydrique,  il  régénère  la  liqueur  bleue. 

Lorsqu'on  faitbouillirpendant  trois  minutesavecde  l'acide 
chlorhydrique  des  quantités  égales  du  nouvel  acide,  d'acide 
tantalique  et  d'acide  hyponiobique,  ces  trois  acides  donnent 
des  liqueurs  laiteuses  jaunâtres;  lorsqu'on  ajoute  ensuite  de 
l'eau,  le  nouvel  acide  se  dissout  complètement,  tandis  que 
les  acides  tantalique  et  hyponiobique  restent  insolubles. 

On  peut  obtenir  le  nouvel  acide  à  l'état  de  pureté  à  l'aide 
du  précipité  obtenu  avec  la  solution  potassique  primitive. 
Il  suffit  de  faire  bouillir  ce  précipité  avec  de  Tacide  chlor- 
hydrique, pour  en  extraire  une  petite  quantité  de  manga- 
nèse. L'acide  ainsi  purifié  est  blanc  et  prend  par  la  calci- 
nation  une  légère  coloration  jaune,  qu'il  perd  de  nouveau 
après  le  refroidissement. 

L'acide  nouveau,  par  la  propriété  qu'il  possède  de  se 
dissoudre  en  formant  une  liqueur  bleue   par  l'action  de 
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l'acide  chlorhydrique  et  de  rétaiii,  se  sépare  netlemeiude 
Facide  tantalique  et  de  l'acide  hyponiobique,  et  il  est  plus 
facile  de  le  distinguer  de  ce»  deux  acides  que  de  distinguer 
ceux-ci  entre  eux. 

Je  propose  de  nommer  acide  dianiqué  le  nouvel  acide, 
dianium  le  radical  métallique  qu'il  renferme,  et  dianitè  le 
minéral  qui  contient  l'acide  dianiqué* 


But  un  aloatoldto  contenu  dani  le  ooca  r  par  M.  F.  "Washler  (i). 

On  sait  que  l'halntude  de  mâcher  les  feuilles  de  coca  (dif- 
férentes espèces  du  genre  Eryihroxylon^  mêlées  à  une  pe- 
tite quantité  de  chaux  ou  de  cendres)  est  très-répandue 
parmi  les  Indiens  du  Pérou  et  dans  les  pays  de  l'Amérique 
méridionale.  On  attribue  à  cette  préparation  des  effets  phy- 
siologiques extraordinaires.  Son  abus  donne  lieu  à  des  ac- 
cidents analogues  à  ceux  que  détern»inent  les  poisons  nar- 
cotiques. 

Ayant  eu  à  sa  disposition  une  grande  quantité  de  feuilles 
de  coca  (2),  M.  Miemann  a  réussi  à  retirer  de  cette  plante 
un  nouvel  alcaloïde  auquel  il  a  donné  le  nom  de  cocaïne. 
Ce  chimiste  emploie  le  procédé  suivant  pour  préparer  la 
nouvelle  base  : 

Les  feuilles  de  coca  coupées  sont  mises  en  digestion  pen- 
dant plusieurs  jours  avec  de  l'alcool  à  85  pour  100,  addi- 
tionné d'une  petite  quantité  d'acide  sulfurique.  Au  bout  de 
ce  temps  la  solution,  brune-verdâtre ,  est  séparée  par  ex- 
pression, filtrée  et  traitée  par  un  lait  de  chaux. 

Diverses  substances  se  précipitent,  notamment  une  por- 


(r)  Annalen  der  Chenue  und  Pharmacie, ^t,  CXIV,  p.  21 3  (nouvelle  série^ 
t.  XXXVIIl);  mai  1860. 

(a)  Rapportées  de  Lima  par  M.  le  D"^  Scherzcr,  attacbcà  rcxpéd4lion  dela^ 
fsé(vate  autrichienne  Novara, 
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tion  de  la  chlorophylle  et  une  cire  qu'on  peut  obtenir  par- 
faitement incolore.  La  liqueur  alcaline  ainsi  préparée  est 
neutralisée  par  Tacide  sulfurique  après  filtration;  Tal-^ 
cool  est  chassé  par  distillation  et  finalement  par  évaporation 
au  bain-marie.  Le  résidu  repris  par  l'eau  cède  à  celle-ci  du 
sulfate  de  cocaïne,  tandis  qu'il  reste  une  masse  d'un  noir 
verdâtre  et  demi-liquide  renfermant  le  reste  de  la  chloro-* 
phylle. 

De  la  solution,  le  carbonate  de  soude  précipite  la  cocaïne 
sous  forme  d'un  dépôt  brun;  on  épuise  celui-ci  par  l'éther, 
qui  abandonne,  par  Févaporation ,  la  nouvelle  base  sous 
forme  amorphe.  On  purifie  ce  produit  par  plusieurs  traite- 
ments à  r alcool. 

La  cocaïne  cristallise  en  petits  prismes  incolores  et  ino- 
dores. Peu  soluble  dans  l'eau,  elle  se  dissout  plus  facile- 
ment dans  l'alcool  et  très-facilement  dans  l'éther.  Elle 
possède  une  réaction  fortement  alcaline  et  une  saveur  légè- 
rement amère.  A  l'endroit  où  elle  touche  la  langue,  cet  or- 
gane devient  insensible  d'une  manière  passagère. 

La  cocaïne  fond  à  98  degrés  et  se  prend  par  le  refroidis- 
sement en  une  masse  cristalline.  A  une  température  plus 
élevée,  elle  se  décompose. 

Elle  neutralise  complètement  les  acides,  mais  ses  sels 
cristallisent  difficilement.  Le  chlorhydrate  est  celui  qu'on 
obtient  le  plus  aisément  en  cristaux. 

La  cocaïne  offre  une  grande  ressemblance  avec  l'atropine. 
Toutefois  les  deux  substances  sont  essentiellement  distinctes 
parleur  composition.  Le  chlorhydrate  double  de  cocaïne  et 
d'or  présente  celte  particularité  curieuse  qu'en  se  décompo- 
sant par  la  chaleur,  il  donne  une  grande  quantité  d'acide 
benzoïque.  La  cocaïne  ne  parait  d'ailleurs  pas  agir  sur  la 
pupille. 
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MEMOIRES  SUR  LA  PHYSIQUE  PUBLIÉS  A  L'BTRANfiER. 

Extraits  par  M.   VERDET. 


Mémoire  sur  les  phénomènes  électriques  de  la    flamme  de  Taloool  ; 

par  M.  Hankel  (i). 

Depuis  que  Gilbert  de  Colclicster  a  fait  connaître  !•  re- 
marquable  propriété  que  possèdent  les  flammes  de  dé- 
charger instantanément  les  corps  éleclrisés,  il  est  peu  de 
sujets  qui  aient  été  plus  fréquemment  étudiés  et  qui  aient 
donné  lieu  à  plus  d'affirmations  contradictoires  que  les 
phénomènes  électriques  des  flammes.  On  trouvera  dans  le 
Mémoire  original  de  M.  Hankel  un  résumé  des  travaux  les 
plus  importants,  que  ndus  nous  abstiendrons  de  reproduire,, 
nous  bornant  à  faire  connaître  les  expériences  nouvelles' 
par  lesquclliis  M.  Hankel  a  essayé  de  déterminer  exacte- 
ment les  phénomènes  que  présente  une  damme  particu- 
lière, celle  delà  lampe  àalcooL 

La  lampe  dont  M.  Hankel  s'est  servi  ne  différait  d'une 
lampe  ordinaire  que  par  la  substitution  d'un  tube  de  verre 
à  la  pièce  de  métal  qui  soutient  la  mèche,  et  par  l'existeuce 
d'une  tubulure  latérale  qui  permettait  d'introduire  à  vo- 
lonté dans  Talcool  un  fil  métallique  de  nature  quelconque. 
Elle  était  posée  sur  un  support  isolant  au-dessous  d'un  bras 
mobile  de  laiton,  isolé  lui-même,  au  moyen  duquel  on 
pouvait  placer  des  lames  de  divers  métaux  à  telle  hauteur 
que  Ton  voulait  dans  la  flamme  ou  au-dessus.  Chaque 
expérience  consistait  à  mesurer  la  différence  de  tension  du 


(i)  Uémoircs  de  la  Société  royale  des  Sciences  de  Saxe,  t.  VI^  p.  i. 
Ann.  de  CAim.  et  de  Phrs. ,  3<*  série,  t.  LIX   (  Août  ib6o.)  3 1 
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métal  plongé  dans  Falcool  cl  du  mdtal  placé  au-dessus  de 
la  flamme,  à  l'aide  d'un  éleclromèire  analogue  à  l'éleclro- 
mètre  de  Bohnenberger,  mais  dans  lequel  la  pile  sèche  était 
remplacée  par  une  pile  voltaïque  d'un  petit  nombre  d'élé* 
ments  zinc,  cuivre  et  eau  distillée.  Quelques  précautions 
spéciales  étaient  nécessaires  pour  se  garantir  de  Tinfluencc 
de  rélectricîléde  Faîr.  On  peut  reconnaître,  en  eflet,  que 
si  par  une  cause  quelconque  Tair  d'une  chambre  a  été  élec- 
trisé,  si,  par  exemple,  une  machine  électrique  y  a  fonc- 
tionné pendant  quelque  temps,  cette  charge  électrique  met 
très-longtemps  à  se  dissiper,  et  Ton  sait  combien  une 
flamine  est  sensible  à  Faction  de  Tair  élcctrisé.  On  peut 
faire  disparaître  cette  cause  d'erreur  en  établissant  une 
communication  parfaite  entre  la  terre  et  Fun  ou  l'autre  des 
deux  métaux  qui  sont  en  rapport  avec  la  flamme.  L'électri- 
cité accidentellement  communiquée  à  la  flamme  se  rend  au 
réservoir  commun  et  en  peu  d'instants  l'air  de  la  chambre 
se  trouvant  complètement  déchargé,  l'influence  de  la  cause 
perturbatrice  est  éliminée.  Seulement  il  importe  que  la 
communication  avec  le  sol  soit  parfaite  ]  on  peut  considérer 
comme  telle  une  communication  métallique  avec  le  con- 
ducteur d'un  paratonnerre  bien  construit  ou  avec  les  con- 
duits de  l'éclairage  au  gaz,  mais  non  le  simple* contact  avec, 
le  sol  du  laboratoire.  M.  Hankcl  s'est  encor"^  servi  avec 
succès  de  lames  ou  de  gazes  métalliques  à  grande  surface 
environnant  la  lampe,  l'électromètre  et  môme  Tobservateur, 
et  mises  en  communication  conductrice  avec  le  sol. 

Les  résultats  des  expériences  sont  résumés  par  M.  Hankel 
dans  la  série  de  propositions  suivantes  : 

1°.  Si  un  fil  métallique  est  plongé  dans  le  liquide  d'une 
lampe  à  alcool,  en  même  temps  qu'un  deuxième  fil,  de 
même  nature  ou  de  nature  différente,  est  placé  au  dedans, 
au-dessus  ou  à  côté  de  la  flamme,  ces  deux  fils  sont  le  siège 
de  tensions  électriques  différentes,  comme  les  deux  métaux 
d'un  clément  voltaïque  dont  le  circuit  n'est  pas  fermé. 
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n^.  Si  ron  change  la  nature  du  mêlai  qui  plonge  dans 
Talcool,  sans  toucher  aux  autres  conditions  de  rexpérîence, 
la  différence  de  tension  des  deux  métaux  varie  d'une  quan- 
tité exactement  égale  à  la  force  électromotrice  que  déve- 
loppent les  deux  métaux  successivement  employés  lorsqu^on 
les  plonge  simultanément  dans  l'alcool. 

3^.  La  nature  du  métal  plongé  dans  l'alcool  demeurant 
invariable,  si  l'on  change  ia  distance  de  l'autre  fil  métal- 
lique à  l'cxlrémité  de  la  mèche,  la  grandeur  de  la  différence 
de  tension  varie  considérablement. 

4^.  Lorsque  le  deuxième  fil  est  très-éloigné  de  la  flamme^ 
la  différence  de  tension  observée  est  sensiblement  égale  à 
celle  qui  s'observerait  si  les  deux  fils  étaient  simultanément 
plongés  dans  l'alcool.  Elle  est  donc  nulle  si  les  deux  fils 
sont  de  même  nature. 

5®.  Si  l'on  abaisse  successivement  le  fil  supérieur  de 
manière  à  le  rapprocher  de  la  mèche,  la  différence  de  teo-- 
sion  diminue,  devient  nulle,  change  de  signe  et  croît  en 
sens  contraire  de  sa  valeur  initiale  jusqu'à  ce  que  le  fil  soii 
en  contact  avec  la  mèche. 

6^.  La  grandeur  de  ces  changements  parait  dépendre  de 
la  grandeur  des  variations  de  température  que  peut  éprou- 
ver dans  ces  diverses  positions  le  conducteur  métallique 
supérieur.  Si  toute  variation  de  température  est  impossible, 
si  le  conducteur  supérieur  est  un  creuset  métallique  plein 
de  glace  ou  une  veine  liquide  conductrice,  les  variations 
de  tension  disparaissent  également. 

Ces  propositions  permettent  de  se  faire  une  idée  claire 
des  phénomènes  en  apparence  si  compliqués  qui  se  sont 
offerts  aux  observateurs  dans  l'étude  de  l'électricité  de  la 
flamme  de  l'alcool.  Lorsque  le  liquide  et  la  flamme  sont 
tous  les  deux  en  rapport  conducteur  avec  deux  métaux  dif- 
férents, dans  des  conditions  telles,  que  toute  élévation  de 
température  de  ces  métaux  soit  impossible,  il  ne  se  produit 
rien  de  plus  que  si  les  deux  métaux  étaient  simultanément 

3i. 
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plongf^  dans  1  alcool.  Si,  aa  cxmi traire,  la  températore  de 
Tun  des  métaux  est  plus  ou  moins  l'ievée  par  1  acticm  de  la 
flamme,  il  résulte  de  cette  élératîon  un  chaDgement  de 
force  électromotrice  qui  sufGt  â  Texplication  des  phéno- 
mènes et  qui  n*a  rien  d^ailleurs  d'où  1  on  doive  être  surpris, 
si  l'on  songe  aux  nombreuses  inversions  qui  surviennent 
dans  la  série  thermo-^lcctrique  des  métaux  à  mesure  que 
la  température  s'élève. 

Il  résulte  évidemment  de  cette  manière  de  voir  que  les 
actions  chimiques  dont  la  flamme  est  le  siège  ne  sont  pour 
rien  dans  le  dégagement  d'électricité  observé.  Elles  n^iu- 
fluent  que  très-indircctemenl^par  Télévation  plus  ou  moins 
grande  de  température  qu'elles  communiquent  aux  fils. 

Le  courant  électrique  qui  s'observe  lorsqu'on  réunit  les 
deux  (ils  de  rexpérîcnce  précédente  aux  deux  extrémités 
d'un  galvanomètre,  s'explique  sans  difficulté  par  la  force 
élcctromotrice  dont  les  expériences  électrométriques  indi- 
quent l'existence.  M.  Hankel  s'est  assuré  directement  que 
la  direction  de  ces  courants  est  toujours  en  rapport  avec  le 
sons  de  la  force  élcctromotrice  et  qu'elle  change  de  signe 
précisément  dans  les  mêmes  circonstances. 

La  seconde  partie  du  Mémoire  est  consacrée  à  l'étude  du 
phénomène  découvert  en  1802  par  Erman  et  désigné  par 
cet  expérimentateur  sous  le  nom  de  conductibilité  unipo- 
laire de  la  flamme.  La  flamme  de  l'alcool,  lorsqu'elle  com- 
munique avec  le  sol,  peut  comme  tout  conducteur  décharger 
Il  Vï)lonté  l'un  ou  l'autre  pôle  d'une  pile  voliaïque  dont  le 
circuit  n'est  pas  fermé,  et  tandis  que  le  pôle  qui  est  mis  en 
rapport  avec  la  flamme  perd  toute  son  électricité  libre,  la 
It^nsion  do  l'autre  se  trouve  doublée.  Mais  si  les  deux  pôles 
d'iino  pile  communiquent  a  la  fois  avec  une  flamme  qui  est 
ollo*mAnu^  en  communication  conductrice  avec  le  réservoir 
i^oninuiUt  le  pôle  positif  paraît  perdre  toute  sa  tension, 
Unilisquo  U  tension  du  pôle  négatif  est  considérablement 
ëuifiMDhhV,  Il  MtMuhIe  donc  que  dans  ces  circonstances  là 
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flâDime  ne  laisse  passer  dans  le  sol  que  rélectriciié  d'un 
seul  des  pôles.  De  là  Texpression  cîtée  plus  haut.  La  pro- 
priété dont  il  s'agît  n'appartient  pas  uniquement  à  la 
flamme  de  Talcool,  mais  à  celle  de  toutes  les  combinaisons 
hydrocarburées  ;  elle  se  retrouve  même  dans  un  corps 
solide,  lej  savon  sec,  mais  en  quelque  sorte  renversée,  le 
savon  sec  laissant  échapper  Téleclricité  du  pôle  négatif  et 
arrêtant  celle  du  pôle  positif  d'une  pile  dont  il  ferme  le 
circuit. 

Dans  le  cas  du  savon  sec,  ces  phénomènes  ont  été  depuis 
longtemps  expliqués  par  Ohm,  et  considérés  comme  une 
conséquence  directe  de  l'éleclrolyse  qui  accumule  au  pôle 
positif  une  certaine  quantité  d'acide  gras  libre  qu'on  peut 
regarder  comme  absolument  dépourvu  de  conductibilité. 
Dans  le  cas  des  flammes,  il  n'a  rien  été  ajouté  d^essentiel 
aux  faits  observés  parErman.  Les  expériences  nouvelles  de 
M.  Hankel  font  faire  à  la  question  un  pas  important  en  dé- 
montrant que  la  cause  des  phénomènes  est,  dans  le  cas  des 
flammes  comme  dans  le  cas  du  savon,  l'existence  d'une 
résistance  très-considérable  aux  points  où  la  flamme  est  on 
contact  avec  le  conducteur  négatif.  Elles  diffèrent  des 
expériences  antérieures  principalement  par  la  substitution 
d'un  ou  deux  éléments  voltaïques  aux  piles  puissantes  dont 
Erman  et  les  autres  physiciens  avaient  fait  usage  et  par  les 
mesures  exactes  que  cette  substitution  a  permises, 

Ct's  mesures  ont  démontré  que  la  flamme  de  l'alcool  ne 
décharge  pas  plus  complètement  le  pôle  positif  qu'elle 
n'isole  complètement  le  pôle  négatif.  La  tension  du  pôle 
positif  est  simplement  réduite  à  une  petite  fraction  de  sa 
valeur  primitive,  tandis  que  celle  du  pôle  négatif  est  consi- 
dérablement augmentée;  mais  la  somme  des  deux  tensions 
ainsi  modiGées  demeure  égale  à  la  somme  des  tensions  pri- 
mitives. Or  ces  phénomènes  sont  précisément  ceux  qui 
devraient  résulter  d'une  très-grande  résistance  au  point  oi^ 
M.  Hankel  la  suppose.  Soit  on  effet  ABC  un  circuit  conduc- 
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tear  primitivement  isolé,  contenant  en  AB  nn  élément 
vohai'quc  dont  les  pèles  aient  la  position  indiquée  sur  la 
Cgnre.  Si  Von  représente  par  a  h  la  force  électromotrice,  il 
y  aura  en  A  une  tension  positive  +&9  en  B  une  tension 
négative  — h^  et  sur  le  circuit  ACB  les  tensions  décroîtront 


de  A  en  B  depuis  -|-  A  jusqu'à  —  A,  de  telle  façon  que  le  dé- 
croissement  observé  entre  deux  points  donnés  du  circuit 
soit  proportionnel  à  la  résistance  de  la  portion  du  circuit 
qui  sépare  ces  deux  points.  Si  Ton  fait  communiquer  au  sol 
un  point  C  du  circuit,  la  distribution  des  tensions  sera  mo- 
difiée de  manière  que  la  tension  au  point  C  soit  nulle, 
mais  la  difléreuce  algébrique  des  tensions  en  A  et  B  sera 
toujours  2 A,  et  la  loi  de  variation  des  tensions  sur  le  cir- 
cuit ACB  ne  sera  pas  changée.  Il  suit  de  là  que  si  le 
point  C  est  séparé  des  pôles  A  et  B  par  des  résistances 
égales,  il  n'y  aura  rien  de  changé  au  système  des  tensions. 
Mais  si  la  résistance  de  la  partie  CB  est  très-grande  par 
rapport  à  celle  de  la  partie  CA,  la  différence  entre  les  ten- 
sions de  A  et  de  C  devra  être  très  petite  par  rapport  à  la 
différence  entre  les  tensions  de  C  et  de  B,  et  par  suite  il  n'y 
aura  en  A  qu'une  Irès-faible  tension  positive,  tandis  qu'on 
observera  en  B  une  tension  négative  peu  différente  de 
—  2  A. 

Cette  explication  peut  être  confirmée  de  diverses  ma- 
nières. Ainsi  tout  ce  qui  tend  à  diminuer  la  résistance  du 
rôle  du  pôle  négatif  ou  à  accroître  la  résistance  du  côté  du 
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pôle  positif,  par  exemple  un  grand  accroîssemeni  de  la 
surface  de  contacidu  conducteur  négatif  avec  la  flamme  ou 
une  grande  diminution  de  la  surface  de  contact  du  conduc- 
teur positif  tend  à  faire  disparaître  Finégalité  des  effets 
produits  sur  les  deux  pôles.  Au  contraire,  l'introduction 
de  forces  ëlectromotrices  quelconques  soit  dans  le  circuit 
principal,  soit  dans  le  système  de  conducteurs  qui  fait  (Com- 
muniquer la  flamme  avec  le  sol,  n'est  suivie  d'aucun  effet. 
On  ne  peut  donc  rapporter  les  phénomènes,  comme  on  l'a 
fait  quelquefois,  à  une  activité  électromotrice  propre  de  la 
flamme. 

M.  Hankel  s'est  réservé  de  déterminer  ultérieurement 
l'origine  et  la  vraie  nature  de  cette  résistance  si  remar- 
quable. Il  s'est  borné  à  indiquer  les  analogies  qu'elle 
lui  semblait  présenter  avec  d'autres  faits  bien  connus  des 
physiciens.  De  ce  nombre  est  une  expérience  de  M.  Edmond 
Becquerel  sur  le  passage  de  l'électricité  â  travers  l'air 
échauffé;  un  fil  fin  de  platine  étant  tendu  suivant  l'axe  d'un 
tube  de  même  métal  porté  au  rouge,  un  courant  électrique 
traverse  plus  facilement  l'air  échauffé  compris  entre  ces 
deux  pièces  lorsque  le  fil  est  positif  et  le  tube  négatif,  c'est- 
à-dire  quand  la  plus  grande  surface  de  contact  appartient 
au  conducteur  négatif.  Les  observations  de  M.  Gaugain  sur 
le  passage  des  courants  induits  à  travers  l'air  raréfié  indi- 
quent une  dissyraélrie  du  même  genre  dans  les  résis- 
tances (i). 


(i)  II  y  a  bien  longtemps  que  M.  de  la  Rive  a  démontré  que  ParcToItaïque 
se  produit  plus  facilement  entre  une  pointe  et  une  large  surface  piano  lors- 
que la  pointe  est  positive  que  lorsqu'elle  est  négative.  J''ai  moi-même,  il  y 
a  douze  ans,  constaté  Finfluence  de  cette  propriété  sur  la  transmission  des 
courants  induits  par  Télectricité  ordinaire.  (V.) 
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de  Parmconite 

(I). 

M.  Rirchlioff  a  appliqué  à  U  mesure  de  Tangle  des  axes 
expliques  de  rarra^nite  un  procédé  noaveao,  qui  lui  a  per-- 
mis  de  tnmTer  Tangle  oorrespoodant  aux  réfrangîbilîtës 
définies  par  les  *raies  <ie  Frannhofer,  el  qui  esi  digno  a  ce 
litre  de  ratteodou  des  physiciens. 

Les  rayons  solaires  réfléchis  par  un  hélioslat  dans  «ne 
direction  horizontale.  Inversent  d^abord  un  premier 
prisme  de  Nicol  et  arrivent  sur  une  fente  étroite,  placée 
an  foyer  principal  *d^une  lentille.  Rendue  parallèles  par 
Taction  de  cette  lentille,  ils  traversent  successivement  un 
prisme  de  flint  d^environ  43  degrés  à  arête  verticale,  une 
première  lunette  astronomique  d'un  grossissement  d^envî- 
ron  douze  fois,  la  plaque  d^arragonite,  une  seconde  lunette 
à  très- faible  grossissement  (une  fois  et  demie  à  deux  fois), 
et  un  second  prisme  de  Kiool,  derrière  lequel  se  trouve 
Toeil  de.robservateur.  La  deuxième  lunette  étant  mise  au 
point  pour  les  objets  infiniment  éloignés,  et  la  première 
étant  ajustée  de  manière  que  des  rayons  qui  tombent  pa- 
rallèles sur  Tobjectif  sortent  parallèles  de  Toculaîre,  Tob- 
servateur  aperçoit  une  portion  de  spectre  où  les  raies  de 
Frauuhofer  sont  visibles  et  sur  lequel  se  dessinent  les 
courbes  d'interférence  ;  il  voit  en  même  temps  les  réticules 
des  deux  lunettes,  s'ils  ont  été  convenablement  ajustés. 
C'est  en  amenant  la  croisée  des  fils  du  premier  réticule  en 
coïncidence  avec  les  extrémités  des  axes  optiques  que  Ton 
mesure  l'angle  cherché. 

A  cet  effet  la  plaque  d'arragonile  est  montée  sur  le 
centre  d'un  théodolite  et  peut  ainsi  tourner  autour  d'un 
axe  vertical,  mais  elle  peut  tourner  aussi  autour  de  deux 
axes  horizontaux  qui  permcUcnl  de  lui  donner  la  position 


(i)  PoggrndoiJl/"s  Annalcn,  l.  GVllI,  p.  56;  ;  di:tciiibje  iS^g. 
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convenable  aux  expériences.  On  amène  d'abord  Taxe  du 
ihépdolite  à  ôtre  exaciemcnl  perpendiculaire  à  Taxe  op- 
tique de  la  seconde  lunette  en  substituant  h  la  plaque  d^arra* 
gohite  une  plaque  de  verre  à  faces  parallèles,  et  faisant 
mouvoir  celte  plaque  ainsi  que  les  vis  qui  servent  à  régler 
rinstrument  jusqu'à  ce  que  Tirnage  du  réticule  de  la  se- 
conde lunette  donnée  par  Tune  ou  par  l'autre  face  de  la 
plaque  coïncide  avec   le   réticule  lui-même;  dans  cette 
expérience  le  réticule  est  éclairé  par  les  rayons  d^ une  flamme 
placée  latéralement,   réfléchis  dans  le  lube  de  la  lunette 
par  une  plaque  transparente.  On  ajuste  alors  la  première 
lunette  de  manière  à  voir  par  la  seconde  son  réticule  e(  la 
portion  du  spectre  étudiée  avec  toute  la  netteté  possible,  on 
.  ;  amène  par  la  rotation  du  prisme  la  raie  de  Fraunhofcr  pour 
laquelle  on  veut  prendre  des  mesures  à  coïncider  avec  le  fil 
vertical  de  la  première  lunette^  et  on  met  la  plaque  d'arra- 
V  .gonite  à  sa  place.  Si   ses  faces  sont  exactement  parallèles, 
\  "^-V  :    elle  ne  produit  aucun  effet  tant  qrie  le  prisme  de  Nicol  ocu- 
:'';^  -^  /laire  n'est  pas  employé  ;  si  elle  est  légèrement  prismatique, 
•-*;.:  elle  détruit  la  coïncidence  des  deux  réticules,  mais  elle 
>  «altère  pas  la  coïncidence  du  premier  réticule  et  de  la  raie 
■-'y.  '■;  (|u spectre,  et  c'est  uniquement  à  cette  coïncidence  que  l'on 
;  -;. .    a  égard  dans  les  observations.  Il  ne  reste  alors  qu'à  placer 
/      le  deuxième  prisme  de  JNicol,  à  ajuster  la  plaque  cristalline 
.de  manière  que  par  une  simple  rotation  du  théodolite  on 
.  puisse  amener  l'extrémité  de  chacun  des  axes  optiques  à 
coïncider  successivement  avec  le  centre  du  premier  réticule 
et  à  mesurer  cette  rotation. 

On  obtient  ainsi  l'angle  apparent  des  axes  optiques.. 
Pour  en  déduire  l'angle  vrai,  il  faut  connaître  l'angle  de 
la  normale  à  la  plaque  avec  chacune  des  directions  appa- 
rentes des  axes.  On  se  sert  pour  cette  mesure  du  réticule  de 
la  seconde  lunette.  On  fait  tourner  Taxe  du  théodolite 
;  d'abord  de  manière  que   la  plaque  tourne  vers  la  seconde 
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lunette  la  face  prioiitivemeDt  tournée  vers  la  première  el 
vice  vcnsdy  et  que  le  réticule  de  la  seconde  lunette  coïn- 
cide avec  son  image  réfléchie  par  cette  face,  ensuite  de  ma- 
nière que,  la  plaque  étant  revenue  à  sa  première  position, 
l'extrémité  de  Taxe  optique  coïncide  avec  le  centre  du  pre* 
mier  réticule.  On  obtient  ainsi  le  supplément  de  Fangle 
cherché. 

Lorsqn^on  passe  d'une  couleur  à  l'autre  du  spectre,  il  n'y 
a  d'autre  changement  à  faire  à  l'ajustement  des  appareils 
que  d'enfoncer  on  de  relirer  plus  ou  moins  les  oculaires  des 
lunettes.  Il  faut  aussi  modifier  l'intensité  de  la  lumière 
incidente.  Entre  les  raies  C  et  F,  on  peut  se  contenter  de 
la  lumière  des  nuées  ;  mais  pour  les  extrémités  du  spectre 
la  lumière  solaire  est  indispensable,  et  même  dans  le  cas  de 
la  raie  H  il  faut  la  concentrer  sur  la  fente  au  moyen  d'une 
lentille.  L'ajustement  exact  d'un  fil  sur  cette  raie  n'étant 
pas  possible  à  cause  de  sa  largeur  et  de  son  obscurité,  on 
expérimente  sur  deux  points  du  spectre  voisins  et  égale- 
ment écartés  de  part  et  d'autre  de  la  raie  H. 

Les  observations  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

Angle  vrai  des  a  ves  optiques. 


Calculé 

au  moyen  des  indices 

Raie  du  spectre. 

Observé. 

donnés  par  Rûdtierg. 

B 

180      5'   ?.2" 

17°  38' 

C 

iS^      7'      3'' 

17°  4^' 

D 

i8«  11'  10'' 

i7«  5o' 

E 

iS*^  16'  5o'' 

i8«    9' 

F 

18»  22'   m" 

i8o    9' 

G 

iS*»  3i'  39'' 

18*'  17' 

H 

18»  40'  53" 

18''  26' 

Chacun  des  nombres  inscrits  dans  ce  tableau  est  la 
moyenne  de  deux  observations  irès-concordautcs  effectuées 
à  la  lompérature  do  2  5  degrés  où   les  faces  de  la  plaque 
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étaient  tournées  dans  des  directions  inverses  ^  pour  la  raie  H 
seulement  Tune  des  observations  a  éié  faite  à  la  tempéra- 
ture de  aS  degrés,  l'autre  à  la  température  de  17  degrés,  et 
leur  difierence  a  atteint  l'i". 


Vote  sur  la  oonduotU>Uîté  électrique  de  l'or;  par  M.  Matlhlesfen(i). 

Le  nombre  5 1 ,  19  donné  par  M.  Matthiessen  pour  repré- 
senter la  conductibilité  de  l'or  (2)  étant  beaucoup  plus 
faible  que  tous  les  nombres  donnés  par  d'autres  physiciens, 
M.  Matthîessen  a  repris  sa  première  détermination  avec  de 
l'or  absolument  pur,  et  a  trouvé  de  la  sorte  un  nombre 
très-supérieur  au  précédent.  Pour  obtenir  une  pureté  ab- 
solue du  métal  employé,  il  a  dissous  dans  Teau  régale  une 
certaine  quantité  d'or  des  affineurs,  précipité  la  dissolution 
par  roxychlorure  d'antimoine,  redissous  le  précipité  dans 
Teau  régale,  après  l'avoir  lavé  à  l'acide  nitrique  et  à  l'acide 
chlorliydrique,  précipité  de  nouveau  la  dissolution  par 
l'acide  sulfureux,  et  fondu  dans  un  moufle  sous  du  sal- 
pêtre le  précipité  lavé  comme  précédemment  par  leà  acides 
bouillants.  Huit  déterminations  effectuées  entre  les  tempé- 
ratures i3^,8  et  23*^,3  lui  ont  donné  comme  moyenne  ré- 
pondant à  la  température  19^,4  le  nombre  72,98.  La 
conductibilité  de  l'argent  est  toujours  supposée  égale  à  100. 

Il  est  digne  de  remarque  que  l'alliage  de  l'argent  à  l'or 
en  diminue  beaucoup  la  conductibilité.  Ainsi  la  présence 
de  3  millièmes  d'argent  la  fait  tomber  à  &6^  celle  de  6  mil- 
lièmes à  59. 


(1)  Vo^cndoijJ's  Annalcn,  t.  CIX,  p.  5'26;  mars  i8Co. 

{'\)  Voyez  Annales  de  Chimie  el  de  Physique,  3®  série,  t.  LIV,  p.  255. 


(  4y^  ) 


Bioie  sur  les  interférences  de  la  chaleur,  par  M.  Knoblauch  (i). 


Communique  à  PAcadcmic  des  Sciences  de  Berlin,  le  i8  août  iSSg. 


Les  interférences  de  la  chaleur  ont  été  constatées  de  la 
manière  la  plus  claire  et  la  plus  certaine,  il  y  a  plusieurs 
années,  par  MM.  Fîzeau  et  Foucault,  tant  au  moyen  de 
Tintroduction  d^un  thermomètre  d'une  extrême  délicatesse 
dans  les  franges  ordinaires  d'interférence,  qu'au  moyen  de 
la  décomposition  prismatique  de  la  lumière  modifiée  par 
interférence,  et  de  l'étude  de  la  distribution  de  la  chaleur 
dans  le  spectre  ainsi  produit  (2).  Nous  croyons  cependant 
qu'on  lira  avec  intérêt  la  description  de  quelques  expé- 
riences dans  lesquelles  M.  Knoblauch  s'est  attaché  à  mani- 
fester l'interférence  des  rayons  calorifiques  dans  toutes  les 
circonstances  principales  où  l'on  obtient  celle  des  rayons 
lumineux. 

C'est  dans  le  phénomène  des  réseaux  que  M.  Knoblauch 
a  cherché  le  moyen  de  mettre  en  évidence  l'interférence  des 
rayons  calorifiques  due  à  l'inégalité  des  chemins  parcourus 
dans  un  même  milieu  par  divers  rayons.  Ce  phénomène  a 
l'avantage  de  donner  naissance  à  des  mouvements  vibra- 
toires, distribués  de  manière  que  des  maxima  très-nettement 
limités  soient  séparés  par  de  longs  intervalles  où  la  théorie 
indique  que  le  mouvement  est  à  peu  près  nul,  et  où  il 
est  facile  d'introduire  un  appareil  thermoscopique.  M.  Kno- 
blauch s'est  servi  d'une  pile  thermo-électrique  ordinaire, 
munie  d'un  diaphragme  rectangulaire,  dont  on  pouvait di- 


(1)  Monatsberichie  der  Akademie  der  Yfissenschaflcn  zu  Berlin;  année  i859, 
p.  565. 

(?.)  Comptes  rendus  des  séances  de  V Académie  des  Sciences,  t.  XXV,  p.  iJ4^ 
n   |85j  aniico  1817. 
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mîiTuer  la  largeur  à  volonté.  Il  a  reçu  lis  rayons  d'une 
fente  étroite,  éclairée  par  le  soleil,  sur  une  plaque  de  sel 
gemme,  dont  la  face  postérieure  portait  une  série  de  stries 
parallèles  et  équidistantes.  Une  lentille  de  sel  gemme  étant 
placée  derrière  cette  plaque,  il  a  étudié  la  distribution  de 
la  chaleur  dans  le  plan  focal  de  cette  lentille,  et  cette  étude 
lui  a  permis  de  reconnaître  avec  certitude  le  premier  et 
le  second  spectre,  ainsi  que  les  deux  premiers  intervalles 
obscurs. 

Un  réseau  tracé  sur  verre  et  une  lentille  de  verre  con- 
viennent également  à  cette  expérience,  mais  la  grande  dia- 
thermanéité  du  sel  gemme  assure  à  ce  corps  un  avantage 
marqué. 

L'influence  de  Tinégale  vitesse  de  propagation  des  rayons 
calorifiques  dans  des  milieux  différents  a  été  constatée  de 
la  manière  suivante  :  Les  franges  d'interférence  étant  pro- 
duites par  un  biprisme,  derrière  lequel  se  trouvait  une  len- 
tille cylindrique,  on  a  pu  dans  le  plan  focal  de  cette  len- 
tille discerner  assez  nettement  les  principaux  maxima  et 
minima.  On  a  ensuite  placé  derrière  le  biprisme  une  lame 
de  verre  dont  les  faces  faisaient  Tune  avec  l'autre  un  angle 
sensible.  Les  deux  faisceaux  interférenls  ont  eu  de  la  sorte 
à  parcourir  des  chemins  inégaux,  et  il  en  est  résulté  un  dé- 
placement des  franges  sensible  k  l'observation.  On  peut 
s'arranger  de  manière  qu'en  un  point  donné  l'interposition 
de  la  lame  de  verre  fasse  succéder  un  maximum  à  un  mini- 
mum. L'expérience  devient  alors  tout  à  fait  démonstrative, 
l'effet  observé  étant  contraire  à  celui  qui  devrait  résulter  de 
l'absorption  de  la  chaleur  par  le  verre. 

L'expérience  des  anneaux  dfes  lames  minces  a  fourni  en- 
core à  M.  Knoblauch  un  moyen  intéressant  de  démontrer 
l'identité  des  conditions  d'interférence  de  la  chaleur  et  delà 
lumière.  Il  a  fait  usage  de  l'appareil  connu  qui  sert  à  pro- 
duire un  système  d'anneaux  mi-partie  à  centre  blanc  et 
noir  entre  un  prisme  de  flint  et  une  double  lame  de  crown 
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et  de  flÎDl,  linlor^alle  du  prisme  et  de  la  double  lame  étaui 
rempli  d'essence  de  girofle.  Le  phénomène  étant  projeté  sur 
un  écran  à  Taide  d'une  lentille,  si  Ton  supprime  l'écran  et 
qu'on  place  successivement  la  pile  thermo-électrique  dans 
U  tache  centrale  blanche  et  dans  la  tache  centrale  noire,  on 
r(HX>nnait  une  in^aliié  de  température  très-sensible.  On 
peut  faire  une  expérience  analogue  avec  les  anneaux  à  cen- 
tre alternativement  blanc  et  noir,  lorsqu'on  remplace  la 
double  lame  de  rexpérience  précédente  par  une  lame  de 
spath  d'Islande,  et  qu^on  polarise  la  lumière  incidente  suc- 
cessivement dans  le  plan  d^incidence  et  dans  le  plan  per- 
pendiculaire. 

Efiliu,  les  bandes  d'interférence  parallèles  que  l'on  peut 
pix>duire  de  bien  des  manières  au  moyen  de  la  lumière  po- 
larisée, présentent  des  inégalités  de  température  qui  suivent 
la  même  marche  que  lenrs  inégalités  d'éclairé  ment. 


Bemôème  Mémoire  sur  vue  nouvelle  espèce  de  courants  électrî<{ues; 

par  n.  Quincke  (i). 

M.  Quincke  a  continué  ses  expériences  sur  les  courants 
électriques  que  produit  le  passage  d'un  courant  liquide  au 
travers  d'une  paroi  poreuse,  et  s'est  particulièrement  oc- 
cupé de  déterminer  l'influence  que  la  nature  de  la  paroi 
exerce  sur  la  grandeur  de  la  force  électromotrice  déve- 
loppée. 

Dans  ses  premières  expériences,  M.  Quincke  avait  em- 
ployé un  certain  nombre  de  substances  poreuses  sous  forme 
de  poudre  fine,  tassée  entre  deux  diaphragmes  de  soie,  et 
l'on  pouvait  se  demander  si,  dans  ces  circonstances,  l'eflet 
observé  était  dû  à  la  poudre  ou  à  la  soie.  Cette  objection 
était  particulièrement  grave  dans  le  cas  de  l'éponge  de  pla- 


(0  Poggendor// 's  Annalen,  I.  CX,  p.  38;  mai  1860. 


(493  ) 
Une,  mais  des  expériences  nouvelles  oui  montré  qu'elle 
n'était  pas  fondée  en  réalité.  Dans  ces  expériences,  l'éponge 
de  platine  a  été  pressée  dans  un  tube  de  verre  fermé  à  ses 
deux  extrémités  par  deux  lames  de  platine  percées  de  trous 
très-iins  et  très-nombreux,  afin  de  livrer  passage  au  courant 
liquide.  Sous  Tinfluence  d'un  courant  d'eau  distillée,  un 
courant  électrique  s'est  produit  dans  le  même  sens  que  dans 
les  premières  expériences,  mais  il  a  été  impossible  de  me- 
surer exactement  la  force  électromotrice  développée,  le 
courant  dérivé  par  lequel  on  a  essayé  de  faire  équilibre  à 
celte  force  étant  transmis  à  peu  près  exclusivement  par  le 
platine,  en  vertu  de  sa  grande  conductibilité,  et  ne  pouvant 
en  conséquence  être  considéré  comme  neutralisant  le  cou- 
rant transmis  par  Teau  distillée.  Cette  circonstance  fâcheuse 
a  contraint  l'auteur  de  resU'cindre  ses  expériences  au  cas 
des  diaphragmes  mauvais  conducteurs. 

Même  dans  ce  cas,  si  les  pores  du  diaphragme  ne  sont 
pas  excessivement  étroits,  la  puissance  conductrice  des  co- 
lonnes liquides  qu'ils  renferment  est  assez  grande  pour  que 
les  électricités  séparées  se  recombînent  en  proportion  notable 
à  l'intérieur  du  diaphragme,  et  l'expérience  donne  pour 
La  force  électromotrice  des  valeurs  inexactes,  d'autant  plus 
petites,  que  la  résistance  du  circuit  total  est  plus  grande,  et 
qui  peuvent  se  réduire  au  tiers  ou  au  quart  de  la  vraie  va- 
leur, si  l'on  introduit  dans  le  circuit  une  colonne  longue 
et  étroite  d'eau  distillée.  Pour  éviter  ces  inconvénients, 
M.  Quincke  a  ordinairement  employé  des  corps  réduits  en 
poudre  très-fine,  maintenue  entre  des  pièces  d'étoffe  de  soie 
à  tissu  très-serré,  et  il  a  directement  appliqué  les  électrodes 
de  platine  contre  ces  pièces  de  soie.  Afin  que  le  passage 
d'un  courant  d'eau  distillée  fut  possible,  ces  électrodes 
étaient  des  réseaux  construits  avec  un  fil  de  platine  très-fin, 
nettoyé  à  la  manière  ordinaire  par  l'acide  sulfurique  con- 
centré, l'eau  distillée  et  la  flamme  de  l'alcool  pur. 

Il  n'a  pas  toujours  été  possible  de  neutraliser  exactement 
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le  courant,   ainsi  que  le  sappose  la  méthode  doiinée  par 
M.  Poggendorff  pour  la  mesure  des  forces  électroniotrîces, 
mais  il  n'a  pas  été  difficile  d'introduire  dans  les  formules  la 
correction  rendue  nécessaire  par  cette  circonstance. 

Le  liquide  employé  a  toujours  été  Teau  distillée.  La  pres- 
sion qui  en  a  déterminé  l'écoulement  a  été  le  plus  souvent 
à  peu  près  de  i  mètre  (de  mercure)  ;  quelquefois  elle  a  été 
d'environ  a  mètres.  Les  déterminations  successives  de  la 
force  électroraotrice  relative  à  un  même  diaphragme  ont 
présenté,  en  général,  des  difTérences  notables,  et,  même  en 
prenant  la  moyenne  d'un  grand  nombre  de  mesures,  on  ne 
pouvait  espérer  obtenir  des  résultats  très-exacts.   Enfin, 
toutes  les  fois  qu'on  a  abandonné  l'appareil  à  lui-même 
pendant  un  grand  nombre  d'heures,  et  qu'on  a  ensuite  re-- 
conimencé  les  expériences,  la  première  détermination  de  là 
force  électromotrice  a  semblé  indiquer  un  affaiblissement 
extraordinaire,  mais  cet  affaiblissement  a  disparu  lorsqu'on 
a  continué  à  faire  passer  dans  l'appareil  un  courant  d'eau 
distillée.  Il  est  probable  que  Teau,  séjournant  longtemps 
dans  les  pores  du  diaphragme,  finissait  par  se  charger  d'une' 
proportion  sensible  de  matières  solubles,  et  qu'il  résultait 
de  là  une  diminution   de  force  éleclromolrice,  conformé- 
ment aux  expériences  rapportées  dans  le  premier  Mémoire. 
Le  passage  du  courant  d'eau  distillée  renouvelant  peu  a  peu 
le  liquide  contenu  dans  les  pores  du  diaphragme,  la  force 
électromotrice  ne  tardait  pas  à  reprendre  sa  valeur  primi- 
tive. Pour  une  raison  semblable,  le^  premières  mesures  re- 
latives à  chaque  diaphragme  donnent,  en  général,  des  ré- 
sultats trop  faibles. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  d'expériences 
itîlativcs  à  des  substances  assez  variées.  Les  nombres  qui  y 
sont  inscrits  sont  les  plus  grands  qui  aient  été  observés  ou 
ilu  moins  ceux  qui  ont  été  déduits  de  ces  plus  grands  nombres 
l^»i.%  Im  ^^^  011  ré«H>uloment  du  liquide  aurait  eu  lieu  sous  la 
^^unc  alim>sp))^rt\  On  «  admis  dans  le  calcul  la 
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proporlioniialilé  Je  la  force  éleclroiiioiricc  el  de  la  pression 
qui  a  été  démontrée  dans  le  premier  Mémoire.  lia  force 
ëlectromotrice  d'un  élément  de  Daniell  est  supposée,  égal  à 
r uni  lé. 


NATURE  DU  DIAPHBAGMB. 

FOBCB  ÉLBCTBOMOTRICB. 

OBSBBYATIOKS. 

Soufre 

9.77 

6,20 

3,3o 
i  ,j5 

0,36 

0,22 
0,20 

o,o3i 
o,oi5 

Soufre  chauffé  longtemps  au- 
dessus  do  loo  degrés,  afin.de 
le  transformer  tout  entier  en 
soufre  insoluble  et  réduit  en- 
suite en  poudre  fine  (i). 

Sable  ordinaire  à  peu  près  dé- 
barrassé d'oxyde  de  fer,  par 
un  séjour  prolongé  dans  Peau 
régale  chuude  et  lavé  ensuite 
à  Peau  distillée. 

Pulvérisée. 

Diaphragme  formé  de  lao  dis- 
ques d'^éloffes  do  soie,  cuusus 
ensemble  par  des  fils  de  {^ole. 

Sable  quarlzcux. . . 

Gomme  laque 

Soie 

Argile  cuite 

Asbeste. 

Pûte  de  porcelaine. 
Ivoire. 

Vessie  do  porc .... 

(i)  Le  soufrefest  1 
de  la  force  élcclrom 

a  seule  substance  q 
lotrice  dans  les  prer 

iii  donne  les  plus  grandes  valeurs 
nières  périodes  de  l'expérience. 

La  grandeur  de  quelques-unes  de  ces  forces  électromo- 
trices est  tout  à  fait  remarquable.  Celle  du  soufre,  près  de 
dix  fois  supérieure  à  la  force  électromotrice  d'un  élément  de 
Daniell,  excède  de  beaucoup  toutes  les  forces  électromo- 
trices connues.  Aussi  n'est-il  pas  difficile  de  constater  l'exis- 
tence de  ces  forces  électromotrices  par  des  expériences  élec- 
troscopiques.  En  amont  du  diaphragme  on  trouve  toujours 
de  l'électricité  positive,  etew  ai^al  de  l'électricité  négative. 

L'eau  distillée  est  le  seul  liquide  qui  donne  des  résultats 
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un  peu  constants.  Cependant  M.  Quincke  a  pu  reconnaître 
qu'une  addition  d'alcool  augmente  les  forces  électromo- 
trices, tandis  qu'une  addition  d'acide  ou  de  sel  les  diminue. 
Mais  en  même  temps  l'intervention  d^une  nouvelle  force 
complique  les  résultats  de  manière  à  en  rendre  l'interpréta- 
tion tout  à  fait  incertaine.  La  liqueur  filtrée  à  travers  le 
diaphragme  est  plus  riche  en  alcool  qu^avant  d'y  pénétrer. 
Les  matières  poreuses  exercent  donc  sur  l'eau  une  plus 
grande  attraction  que  sur  Talcool,  et  on  ne  sait  si  on  ne  de- 
vrait pas  considérer  leurs  particules  comme  recouvertes 
d'une  couche  d'eau  adhérente,  de  façon  que  la  liqueur  s'é- 
coulerait dans  des  canaux  d'eau  distillée,  plutôt  que  dans  des 
canaux  à  parois  solides. 

Le  sens  de  la  force  éleclromotrice  développée  dans  toutes 
ces  expériences  est^tel,  que  si  le  transport  de  Feau  distillée 
est  le  résultat  du  passage  d'un  courant,  l'intensité  du  cou- 
rant doit  être  renforcée  parla  force  électromotrice  que  ce 
transport  développe.  Toutefois  le  renforcement  dont  il  s'a- 
git est  si  peu  sensible,  que  M.  Quincke  à  vainement  cher- 
ché à  le  manifester. 


némoâre  «ur  le  rapport  de  raUongement  à  la  cx>ntraotioii  transversale 
dans  les  barreaux  d'aoier  trempé)  par  M.  Kirofahoff  (i). 

On  sait  que  l'ancienne  théorie  de  l'élasticité  avait  con- 
duit Poisson  à  admettre  que  lorsqu'un  cylindre  solide 
était  soumis  à  une  traction,  son  diamètre  diminuait  d'une 
fraction  égale  au  quart  de  la  fraction  dont  augmentait  sa 
longueur.  La  théorie  plus  générale  dont  M.  Cauchy  est  le 
principal  auteur  a  montré  que  le  rapport  de  ces  deux  frac- 
tions est  une  fonction  des  deux  coefficients  d'où  dépendent 
les  propriétés  élastiques  des  corps  solides  homogènes,  et 
M.  Wertheim  s'est  efforcé  d'établir  par  de  nombreuses 
expériences  qUe  ce  rapport  avait  dans  tous  les  corps  une 

«   ■  ■     I  ■  Il  ,     I    m  I.  I  .1  I  .  I     »       ■  . 

(i)  Poggendorjf^s  Annalen,  t.  CVIII,  p.  369  ( novembre  iSSg). 
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valeur  constante  et  égale  à  j.  L'opinion  d'un  grand  nombre 
de  physiciens  et  de  géomètres  est  au  contraire  qu'il  n'existe 
pas  de  valeur  constante  poqr  ce  rapport,  mais  qu'il  y  en  a 
autant  de  valeurs  distinctes  que  de  corps  solides  différents. 
Tel  est  notamment  le  point  de  vqe  de  M.  Lamé  dans  ses  Le^ 
çons  sur  V Élasticité.  M.  Kirchboff  s'est  proposé  de  traiter 
expérimentalement  la  question  pour  un  corps ,  F  acier 
trempé,  qui  lui  a  paru  se  rapprocher  plus  que  tous  les 
autres  dés  conditions  idéales  où  la  théorie  mathématique 
de  l'élasticité  suppose  placés  les  corps  qu^elle  étudie.  C'est 
en  effet  dans  l'acjer  trempé  que  l'on  a  le  moins  a  redouter 
soit  la  déformation  permanente^  soit' le  phénomène  désigne 
par  M.  Weber  sous  le  nom  de  elastische  JVachwirhung ,  et 
eu  même  temps  ce  corps  s'écarte  moins  de  l'homogénéité 
complète  que  les  Gis  métalliques  fortement  écrouis  par  leur 
passage  à  la  filière  et  rendus  ainsi  moins  susceptibles  de  dé- 
formation permanente. 

Les  expériences  de  M.  Rirchboff  ont  consisté  à  mesurer 
la  flexion  et  la  torsion  simultanément  produites  par  un 
poids  qu'on  fait  agir  sur  un  barreau  d'acier  horizontal  par 
Tintermédiaire  d'un  levier  horizontal,  perpendiculaire  au 
barreau  et  placé  près  de  son  extrémité.  Le  barreau  cylin-- 
drique  ee',  d'environ  3oo  millimètres  de  longueur  sur 
a™™,85  de  diamètre,  était  fixé  en  son  milieu  d  par  une  sou- 
dure à  l'étain  dans  une  plaque  de  tôle,  portée  par  une  forte 
potence  en  chêne  Ce,  fixée  elle-même  au  bas  d'un  mur  très- 
solide.  Quatre  vis,  y,  71,  /,  /i,  permettaient  de  déplacer  à 
volonté  dans  une  direction  parallèle  au  mur  la  pièce  de  bois 
qui  soutenait  la  plaque  de  tôle,  et  de  la  faire  tourner  soit  , 
autour  d'un  axe  vertical,  soit  autour  d'un  axe  horizontal 
perpendiculaire  au  mur.  En  e  et  e ,  c'estrà-dire  des  deux 
côtés  du  point  d  eik  égale  distance  étaient  soudés  les  deux 
leviers  horizontaux  auxquels  on  suspendait  les  poidsdestinés 
à  produire  la  flexion  et  la  torsion.  En  suspendant  ces  poids 
aux  extrémités  opposées  des  deux  barreaux,  ainsi  qu'on  Le 

32. 


(  5oo  ) 

voit  sur  la  figure ,  on  donnait  aux  deux  moitiés  des  torsions 
de  même  sens.  La  mesure  exacte  des  torsions  et  des  flexions 
s'obtenait  en  observant  dans  deux  miroirs  h  et  h!^  fixés  aux 
extrémités  du  barreau  et  horizontaux  dans  Télat  naturel, 
l'image  d^un  réseau  à  mailles  carrées  tracé  sur  une  feuille 
blanche  et  fixé  horizontalement  en  A ,  à  plus  de  2  mètres 
au-dessus  des  miroirs.  Deux  lunettes /3  etjS',  d'un  grossisse- 
ment de  3o  fois  environ,  visaient  respectivement  les  deux 
miroirs  *,  les  axes  de  ces  deux  lunettes  étaient  rendus  par-* 
faitement  verticaux  par  le  procédé  employé  dans  les  obser- 
vations astronomiques  pour  la  détermination  du  nadir. 

Pour  régler  Tapparéil)  on  suspendait  à  l'un  des  barreaux 
ti^ansversaux  e  ou  e'  un  niveau  à  bulle  d'air  et  à  Taide  des 
vis  7, /,  etc.,  on  amenait  ce  barreau  à  une  horizontalité 
parfaite  *,  comme  le  second  barreau  était  exactement  pa- 
'  rallèle  au  premier,  il  se  trouvait  par  cela  même  rendu  ho- 
rizontal* On  rendait  ensuite  l'axe  du  barreau  parallèle  au 
mur  ou  plutôt   parallèle   à    la   direction    des   lignes  du 
réseau  A  qui  étaient  sensiblement  parallèles  au  mur.  A 
cet  effet,  aux  deux  extrémités  d'une  de  ces  lignes,  on  avait 
fixé  deux  fils/* et/',  terminés  à  peu  près  à  la  hauteur  du 
barreau  J,  par  deux  petits  anneaux  où  l'on  introduisait  les 
extrémités  d'un  barreau  g,  pareil  au  barreau  d.  On  suspen- 
dait à  ce  barreau  g  un  petit  miroir  vertical,  long  et  étroit, 
et  on  dirigeait  sur  ce  miroir  une  lunette  de  manière  que 
l'image  d'un  fil  à  plomb  disposé  au-devant  de  l'objectif 
coïncidât  avec  la  croisée  des  fils  du  réticule.  Laissant  alors 
cette  lunette  dans  une  position  invariable,  on  transportait 
,  le  miroir  du  barreau  g  sur  le  barreau  d  et  on  déplaçait 
celui-ci  jusqu'à  ce  que  la  coïncidence  fût  rétablie. 

Il  est  facile  de  voir  qu'une  flexion  du  barreau  d  détermi- 
nera un  déplacement  de  Timage  du  réseau  dans  le  sens  pa- 
rallèle à  la  longueur  du  barreau  et  qu'une  torsion  détermi- 
nera un  déplacement  dans  le  sens  perpendiculaire  :  en 
d'autres  termes,  Tune  des  coordonnées  de  chacun  des  points 
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qui  sont  vus  en  coïncidence  avec  les  centres  des  réticules 
des  deux  lunettes  changera  par  suite  de  la  flexion  et  Tautre 
par  suite  de  la  torsion.  Si  les  miroirs  se  déplaçaient  d'angles 
infiniment  petits  par  Teffet  de  la  torsion  et  de  la  flexion,  ou 
pourrait  regarder  la  torsion  et  la  flexion  comme  simple- 
ment proportionnelles  aux  changements  de  ces  coordon- 
nées, mais  M.  Kirchhofï  n^a  pas  considéré  Thypothèse  de 
la  proportionnalité  comme  donnant  une  approximation 
suffisante  dans  ses  expériences,  et  il  en  a  calculé  les  résul- 
tats au  moyen  de  formules  assez  compliquées. 

Supposons  d'abord  le  barreau  d  horizontal,  malgré  la 
présence  des  miroirs  h  el  h'  ei  des  barreaux  transversaux 
e  et  e^^  admettons  à  cet  effet  que  ses  extrémités  soient 
soutenues  par  des  supports  convenables.  Si  l'on'  retire  ces 
supports,  sans  suspendre  de  poids  aux  barreaux  transver- 
saux, il  y  aura  simplement  flexion,  et  bien  que  cette  flexion 
résulte  de  l'action  simultanée  du  poids  des  miroirs  et  du 
poids  des  barreaux  transversaux,  on  pourra  l'assimiler  à 
celle  qui  serait  produite  par  deux  poids  convenables  appli- 
qués en  e  et  en  e^.  Nous  représenterons  ces  poids  par  G. 
Appelons  z  le  déplacement  vertical  du  point  d  (résultant 
soit  de  rallongement,  soit  de  la  flexion  de  la  pièce  de  tôle 
qui  soutient  le  barreau);  Ç  et  t,'  ceux  des  points  e  et  c'5 
n  l'angle  que  fait  au  point  d  l'axe  du  barreau  fléchi  avec 
sa  direction  primitive;  v  et  v'  les  angles  analogues  aux 
points  e  et  e\  s  la  valeur  commune  des  longueurs  de^  d' e!  : 
la  théorie  de  rélaslicilé  donne  les  formules 


G  s' 

V  =  /?  H — , 

2  N 

G  s' 

•j  =  fi -, 

•2  ]N 

ç  =  z  —  /IS  -^ 5 

3N 


(  5o3  ) 
N  étant  détermine  par  l'équation 

OÙ  p  représente  le  rayon  de  la  section  du  barreau,  K  et  9 
des  constantes  équivalentes  à  celles  qui,  dans  les  Leçons 
de  M.  Lamé  sur  la  théorie  de  Vélasticité^  sont  représentées 

par  jui  et  — •  Si  l'on  suspend  aux  barreaux  des  poids  ^aux 

à  P,  placés  à  la  même  distance  /  de  Taxe,  mais  de  côtés 
opposés,  les  quantités  précédentes  éprouveront  des  varia- 
tions qu'on  pourra  représenter  par  la  caractéristique  d^  et 
en  même  temps  il  se  produira  des  torsions.  Désignant  par 
tj  r  et  t'  les  angles  dont  le  barreau  a  tourné  autour  de 
son  axe  aux  points  J,  e  et  e\  on  aura  le  système  de  for- 
mules 
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L  étant  déterminé  par  Téquation 
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et,  par  suite, 
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L^expression r  est  d'ailleurs  le  rapport  de  la  contrac- 


tioD  transversale  à  rallongement  longitudinal  dans  un  bar- 
reau tiré  suivant  la  direction  de  sa  longueur. 

Nous  renverrons  au  Mémoire  original  pour  les  calculs  de 
pure  géométrie  qui  servent  à  déterminer  les  quantités  r — r' 
et  dv  —  dv'  au  moyen  des  changements  que  Taddition  des 
poids  P  produit  dans  les  deux  images  du  réseau  données  par 
les  miroirs  h  et  h'»  Nous  nous  bornerons  à  dire  que  si  Ton 
avait  négligé  toutes  les  corrections  et  qu'on  eût  admis  l'hj- 
pothèse  de  la  proportionnalité  citée  plus  haut,  on  eut  com- 
mis en  moyenne  une  erreur  de  mœns  de  ^  sur  les  quantités 

précédentes,  et  sur  leur  rapport  une  erreur  plus  faible  en- 
core. 

Pour  éliminer  Tinfluence  d^un  défaut  de  symétrie  dans  la 
suspension  des  poids  P^  on  les  suspendait  tour  à  tour  des 
deux  côtés  du  barreau  et  on  prenait  la  moyenne  des  résul- 
tats des  expériences.  Pour  éliminer  Tinfluence  d'un  écart 
sensible  entre  la  forme  circulaire  et  la  forme  de  la  section 
du  barreau^  après  une  première  série  d'expériences,  on 
faisait  tourner  le  barreau  de  90  degrés  autour  de  son  axe,  et 
ou  recommençait  toutes  les  observations.  Elnfin,  on  opérait 
UulAl  avec  des  i>oids  de  100  grammes,  tantôt  avec  des  poids 
de  '>iH>  gramme»^  et  Ton  a  reconnu  ainsi  que  dans  les  li- 
mites de$  c\|>crii^ucc«  on  pouvait  regarder  les  déformations 
t^A>uq\u>$  \\Hi\mc  prv^poniottacUes  aux  forces.  On  pouvait 
4\MU^  ;i(>pli^)uci  U>  tWmulc$  ci-Jcs&us.  claUies  par  la  théo- 
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rie  pour  le  cas  des  déformations  infiniment  petites.  Enfin 
on  tenait  compte  de  la  différence  qui  existait  réellement 
entre  les  deux  dimensions  des  mailles  du  réseau  que  nous 
avons  dans  notre  description  supposées  carrées. 

Trois  barreaux  de  dimensions  à  peu  près  semblables  ont 

donné  pour  valeur  du  rapport trois  valeurs  presque 

identiques,  savoir.: 

o ,  293, 
0,295, 
0,294. 

La  température  de  ces  diverses  expériences  n^a  pas  été  abso- 
lument constante;  elle  a  varié  de  i3  degrés  à  22  degrés 
centigrades. 

En  prenant  la  moyenne  de  ces  trois  nombres,  on  voit 
que  dans  un  barreau  d'acier  trempé  soumis  à  une  traction 
dans  le  sens  de  sa  longueur,  le  rapport  de  la  contraction 
transversale  à  rallongement  longitudinal  serait  égal  à  0,294* 

Ce  nombre  diffère  également  des  nombres  7  et  ^  donnés  par 

M.  Cagniard  de  Latour  et  par  M.  Wertheim. 

Quelques  expériences  sur  des  tiges  de  laiton  fortement 
écrouies  ont  donné  le  nombre  0,387.  ^^^^  P^^  ^^^  raisons 
indiquées  plus  haut,  on  ne  doit  pas  attacher  à  ce  résultat 
la  même  importance  qu^au  résultat  des  expériences  sur 
l'acier. 


Note  sur  rémÎMion  et  TabBorption  simultanées  des  rayons  de  même 

réfrangibUité;  par  M.  Stokes  (1). 

A  la  suite  d'une  traduction  des  deux  Notes  de  M.  Fou- 
cault et  de  M.  Kirchhoff  sur  les  rapports  entre  l'émission 

(1)  Philosophical  Magazine,  4^  série,  t.  XIX,  p.  196;  mars  1860. 


et,  par  suite, 
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.es  a  inséré  au  Philo- 

. ^'  v'antes  : 

luvert  par  M.  Fou- 
hlioff  parait  susccp- 
unlée  à  la  thé' 

rend  ur 

m' 

.  c  de  cordes  parei*. 
^Lic  d'uu  milieu  élastique.  Il  est 
j  lois  qu'on  ébranlera  un  pareil  mi- 
ira  le  son  propre  aux  cordes  qui  le  compo- 
L  autre  part^  que  si  Ton  produit  ce  même  son  à 
lat      ^ue  distance,  les  vibrations  incidentes  mettront  les 
•   ^es  eu  nioiivemcut,  et  par  conséquent  s'éteindront  elles- 
^liuies  en  traversant  le  milieu,  sans  quoi  il  y  aurait  créa- 
tion de  ibrce  vive.  L'application  de  cette  comparaison  aux 
phénomènes  optiques  n'a  pas  besoin  d'être  développée.  » 


L'expression  * 

tion  transven' 
rcau  lire  inr 

Noui^ 
puregtfp 
et  3v- 
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ILooherohet  Mir  la  densité  de  la  glaoe;  par  M.  Xi.  Dufour  (i). 

Lii  discoixlaiice  des  nombres  donnés  par  divers  physi- 
ciens pour  la  densité  de  la  glace  tient  probablement  aux  dif- 
lieultés  ([ue  présentent  les  procédés  usités  ordinairement 
pour  la  recherche  des  densités  lorsqu'on  veut  les  appliquer 
à  ce  corps.  M.  I^.  Dufour  a  espéré  s'en  garantir  en  cher- 
«hant  non  pas  à  peser  la  glace  dans  l'air  et  dans  un  autre 
milieu,  mais  en  préparant  une  série  de  liquides  de  densités 
variables  jusqu'à  ce  qu'il  en  eût  trouvé  un  dans  lequel  la 
glace  partit  ilotlor  en  éc^uilibre  indifférent. 


I  )   If  l'Anrj  iiiTi  jtciCNtrf  /»V  tiifues,  cahier  do  juin  1860. 


(  5o9) 
Les  liquides  eui^,»  *^tîques  et  pyrogénéricjiics  des  miné- 
'langes  d'eau  eld'  œ»  de  gadolinites,  Allanites,  or- 
basse  tempéra  •t)lantalite  et  Fergusonite;  par 

qu'avec  um  ^^ ^. . .  •  357 

•  les  déter  ^'>  ^®*  jeunes  pousses  de 

(1(3  (JiJa  'Tmdorb  Pierre 38o 

■jjgypj  ^  des  nerfs  et  d'antres 
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*le  base  organique, 
'Uine;  par  M.  A. 
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,  t'iace  lui-meuAv  _,      . 

^  yen  de  con- 

jJes  expériences  directes  ou  / 

des  corps  solides  autres  que  la  glav,.                   rjon>  par 
cordait  à  j^  V^^^  ^^^^  ^^^  méthodes  orui,.  4i3 

Il  est  essentiel  de  n'employer  que  de  U  g\.         t  un 
ment  pure  et  compacte,  ne  présentant  dans  so    *      '^■■ 
ni  vides  ni  bulles  d'air.  Pour  obtenir  avec  cen'i***^** .  *  4^^ 
glace  qui  satisfît  à  toutes  ces  conditions,  M,  Dufo«  '  *  «* 
bouillir  pendant  quoique  temps,  dans  un  creuset  de  \A^^'     ^^ 
environ  80  grammes  d'eau  distillée,  et  les  congelait  ^"' 
suite  par  un  mélange  réfrigérant.  La  portion  centrale  di»i 
glace  ainsi  prépaiée  était  toujours  un  peu  bulleuse  ma- 
ies portions  périphériques  ne  laissaient  rien  à  désirer. 

M.  Dufour  a  effectué  de  la  sorte  vingt-quatre  détermiïiji^ 
tions,  dont  les  résultats  compris  entre  0,9162  et  0,021  a 
donnent  pour  moyenne  0,9173.  D'ailleurs,  il  pense  avoir 
reconnu  avec  certitude,  en  préparant  des  liquides  tels,  que 
la  glace  flottât  à  leur  surface  ou  tombât  vers  leur  fond,  que 
la  densité  de  la  glace  est  supérieure  à  0,91 45  et  inférieure  à 
0,9236. 
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